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Abstract 


This report presents the work done in the final study project, conducted by the 
Pyramide Design Office, which consists of a study of a building of twenty-two floors using 
a mixed structure. 

The purpose of this study is to provide an adequate and optimal design of the 
composite elements to justify the interest for the customer, to adopt the solution of mixed 
structure compared to other alternatives, namely reinforced concrete, the material whose 
structure was originally designed. 

After identifying the general framework of the project and its objectives, we have 
deducted the constraints that govern the design and we have taken note of the choices 
made in the study previously carried out in the variant reinforced concrete. 

To develop an optimal alternative composite structure, we made an overview of the 
structure available elements, from which we have selected the types and products 
available on the market which offers an optimal combination adapted to the specificities 
and constraints of the project design. 

Once the design is fixed, it was a question of sizing the structural elements under the 
rules of Eurocode 4. To do this, we used the most useful computer softwares CYPECAD, 
ABC, A3C to calculate the dimensions composite beams and columns. 

The dimensions obtained form the basis of a comparison with the variant used 
reinforced concrete where the ratios obtained allowed us to prove the economy of the 
mixed structure. 


Résumé 


Dans le cadre du projet de fin d’étude réalisé au sein du bureau d’étude Pyramide ingénierie, 
le travail effectué consiste à l’étude statique et dynamique de la variante mixte acier-béton pour 
la construction d’une tour hôtel Royale EI MANSOUR à Casablanca r+22 avec 5 sous-sols. 


L'objectif essentiel de cette étude est : 


e L'évaluation de la rentabilité des constructions mixtes acier-béton et leurs domaines de 
compétitivité. 

e La conception et le dimensionnement de la structure porteuse 

e La vérification de la stabilité de la structure vis-à-vis de l'effet du vent et du séisme. 

e L'étude comparative entre la variante béton armé et la variante mixte acier-béton pour 
la conception de la tour hôtel 


Les éléments mixtes acier-béton ont été dimensionnés conformément au règlement européen 
EUROCODE4. Une application de calcul ABC (ArcelorMittal Beams Calculator) pour les 
Poutres et Poutrelles intégrées et A3C (ArcelorMittal-CTICM Columns Calculator) pour les 
poteaux est utilisée permettant d’automatiser les calculs et les rendre moins onéreux. 


Pour optimiser les coûts et les matériaux, on a sélectionné les éléments structuraux les plus 
économiques et efficace disponibles sur le marché. Nous avons opté pour, les tôles du 
fournisseur Arcelor pour les dalles mixtes, les profilés en I et H pour les poutres et poteaux 
mixte, et le béton B25 


Mots clés : 


Construction mixte acier-béton. Eurocode 4. Poteaux mixtes. Poutres mixtes. Dalles mixtes. 
Solives. Grandes portées. 
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Introduction : 


Les structures mixtes acier-béton, associant des matériaux de qualités différentes mais 
complémentaires, représentent une alternative intéressante en comparaison avec les techniques 
traditionnelles. Dans ces structures, le béton est mobilisé dans son domaine de préférence associé à sa 
bonne résistance en compression. L’acier remplit la fonction de résistance en traction. L'association du 
béton et de l’acier permet d’avoir des caractéristiques de résistance et de rigidité plus élevée. 





Ainsi, les structures mixtes permettent de grandes portées et une indéniable flexibilité d'usage 
Subséquemment, ce type de structures commence à gagner de l’intérêt particulièrement dans la 
construction des grandes surfaces, d’unités industrielles et d’immeubles à grande hauteur. 


En effet, de nombreuses réalisations témoignent des performances technologiques dont les 
structures mixtes sont capables, surtout dans des pays comme la Chine, |’ Amérique et en Europe. 
Cependant, l’usage de ce principe structural n’est pas très répandu au Maroc, en raison, d’une part, du 
non familiarité avec les modalités de conception en structure mixte et d’autre part, du manque de 
données tangibles sur le coût des structures mixtes pour les projets de bâtiments. Ainsi, en l’absence 
d’études concrètes sur le sujet, les réticences à exploiter les potentialités des structures mixtes dans les 
grands projets réalisés au Maroc restent injustifiées. Ceci nous incite donc a poser la problématique 
suivante : 

Dans quelle mesure la structure mixte reste avantageuse, et à quel prix peut-on bénéficier de 
ces atouts ? 








Dans le cadre du travail de projet de fin d’étude effectué auprès du bureau d’étude Pyramide 
ingénierie , cette problématique s’avère être l’une des préoccupations majeures des maître d’ouvrage 
et des entreprises qui ont exprimé le besoin d’identifier l’apport de la structure mixte dans leurs projet, 
et de savoir s’il est judicieux, au futur, d'y porter plus d'intérêt. 


Le présent rapport intitulé « conception et dimensionnement d’un bâtiment multi-étage R+22 
avec 5 sous-sols en variante mixte » tente d’apporter une 
réponse claire a cette problématique pour laquelle il a été demandé, sous l’injonction du bureau 
d’étude Pyramide ingénierie, de traiter le cas de la tour hôtel RMC 
qui nous permettra d’étudier la solution mixte dans son domaine de compétitivité qui est les grandes 
portées, et nous rapprochera sur l’efficacité des constructions mixte dans les bâtiments multi-étages de 
grande hauteur . 


L'objectif de ce projet de fin d'étude consiste donc à concevoir une solution en structure mixte, et 
de calculer les dimensions des éléments pour aboutir à une comparaison fiable avec le béton armé. 
Pour atteindre cet objectif, l’étude devra être menée selon une démarche claire et méthodique 
dont les principaux axes s’énoncent comme suit : 





1. Nous présenterons le cadre général du projet et ses finalités, sans oublier de préciser les 
contraintes régissant la structure. 

2. Une justification de la conception de la variante mixte sera élaborée en précisant que le choix 
des éléments mixtes permet de garantir un encombrement réduit ainsi que le franchissement de 
grandes portées. 

3. Il sera question de dimensionner les éléments mixtes de la structure conformément au 
règlement de l’Eurocode 4. le était faite par trois manière un Calcul manuel, calcul par 
application ABC et A3C, et calcul par Logiciel CYPACAD 


En dernier lieu, un métré estimatif de la structure mixte sera élaboré pour les deux cas d’étude afin 
d'en déduire les ratios de coût, de poids et l'impact sur l’environnement et les comparer avec les autres 
variantes 


—_—— ee 
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Chapitre 1 : présentation du projet Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 


Ce chapitre a pour but de présenter le projet « reconstruction de l’hôtel royal Mansour » et le 
bureau d’étude chargé à sa réalisation. 


1. présentation générale : 


Il constitue l’un des projets novateurs qui ambitionne de positionner la ville de Casablanca 
dans le giron des grandes métropoles économiques et touristiques. Ce chantier est lancé 
par la compagnie des grands hôtels d’ Afrique 


* 





Figure 1 : vue en perspective de la nouvelle tour RMC 


Le nouveau bâtiment sera un IGH (Immeuble de Grande Hauteur) construit selon les meilleurs 
standards internationaux sachant que le maítre d'ouvrage vise une triple certification 
environnementale. 


Doté de plusieurs restaurants, d'un SPA et d'une piscine intérieure, le futur Royal Mansour se 
distinguera par une suite royale de plus 1.000 m? (la plus grande de tous les hôtels casablancais). 


Les travaux de démolition et de reconstruction, qui devront durer près de quatre ans, ont été 
confiés au bureau d'études Pyramide ingénierie dans le cadre d'une mission OPC 
(ordonnancement, pilotage et coordination) incluant études et suivi des travaux. 


Rappelons que le Royal Mansour Casablanca a arboré l'enseigne Le Méridien pendant près de 
vingt ans, soit depuis que le groupe hôtelier américain en a pris la gestion en 1997 jusqu'à 
l'arrivée à échéance, en octobre 2015, du contrat de gestion pour compte liant ce dernier à La 
Compagnie des Grands Hôtels d'Afrique. 
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Figure 2 : vue en perspective de l’ancienne RMC 





Le gestionnaire hótelier devra définir les niveaux des prestations, d'équipements et de 
finitions qu'il souhaite. Il pourra éventuellement redéfinir l’affectation des surfaces entre 
les différents éléments de l’hôtel. La classification de l’hôtel fera l’objet de discussion 
avec l’investisseur et le gestionnaire de projet. 


2. Acteurs du projet : 
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Figure 3 : l'ensemble des acteurs du projet 
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Chapitre 1 : présentation du projet Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 


3. configuration du bátiment : 


3.1 Situation du projet : 


Ce projet structurant a une valeur de symbole au regard de son implantation exceptionnelle. A 
proximité de l’ancienne médina, de la gare du train Casa Port et du quartier DERB OMAR 
Le projet se développe sur une emprise totale de 2495.67 m° et un périmètre de 200.95 m, 


Le projet RMC se situe dans la wilaya de la région Casablanca —Settat, commune urbaine de 
Casablanca, préfecture des arrondissements casa-Anfa. Arrondissement Sidi Belyout 


27 Avenue des FAR, Casablanca 20250 





Figure 4 : la zone du projet par satellite 
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Figure 5 : localisation du projet par la carte 
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Chapitre 1 : présentation du projet Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 


3.2 Dimension en plan et en élévation : 


e En plan: 
Les figures suivantes présentent la différente dimension en plan de 3 étages du bátiment RMC 
que nous avons préoccupé une importance particulier dans notre et cela pour les raison 
suivantes 


L'importance du sous-sol 5 réside dans l'existence des poteaux les plus chargé et les charges 
appliquées : le parking, le stockage et les locaux techniques (magazine, ateliers, housekeeping). 


L'importance de l'étage courant réside dans sa forme géométrique irrégulière, son système de 
contreventement, et les charge appliquées : l'hébergement (chambres, housekeeping et de suite 
junior) 

L'importance de l'étage r+19 réside dans les charges appliquées, sa forme géométrique 
irrégulier et 1l présente une des suites royales du bâtiment qui présente la plus grande suite des 


hôtels casablancaise 
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Figure 6 : plan d'architecte du sous-sol 5 
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Figure 7 : plan d'architecte de I’ ETC 
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Figure 8 : plan d'architecte de l'étage R+1 


e Fn élévation : 
En élévation le bâtiment a les dimensions suivantes : 


- Hauteur de bâtiment : H = 99.75 m. 

- Hauteur de RDC: Hope = 5.2m 

- Hauteur de l'étage courant : Hete = 3.3 m. 
- ` La hauteur sous-sol : H = 18.4 m. 
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Chapitre 1 : présentation du projet Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 
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Figure 9 : vue en élévation de la tour RMC 


3.3 Données géotechniques : 
Les caractéristiques ci-dessous fournies par le rapport géotechnique 


e Nature lithologique du sol d’assise : substratum schisteux. 
e Ancrage minimal dans le sol d’assise : 0,60 m. 
e Contrainte admissible du sol : 5 bars. A PELS. 


3.4 Conception architecturale : 


Le présent hôtel deviendra l’un des plus grands hôtels de Maroc vue qu'il y a une diversité de 
services qu'il offre. 


Tel indiqué sur les plans d”architecte, l'hôtel ne garde pas la même morphologie en plan sur 
toute sa hauteur. Ainsi, chaque étage contient des différents endroits pour préoccupation 


On commence par les sous-sols : 


e R-5 SS5 jusqu’à R-3 SS3 : réserve une grande espace pour le parking et le reste 
pour le stockage et pour les locaux techniques (magazine, ateliers, 
housekeeping). 
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R-2 SS2: contient un espace de parking mais réduit, avec une grande 
préoccupation des cuisines. 

R-1 SSI : différente des autres sous-sols, ne réserve pas d’espace de parking, 
mais plutôt il contient une salle de sport, des sanitaires, des salles de repos et des 
chambres pour les chauffeurs et un bar à vin. 


Ensuite le rez-de-chaussée et la Mezzanine : 


RDC : juste à l’entrée il y a un hall d’accueil (lobby) et à coté il y a des vestiaires 
et un espace pour la réception et un autre pour les jardins et les patios. 
Mezzanine : c’est de double hauteur avec des ouvertures pour les jardins et les 
patios. 


Enfin les étages : 


R+1 : ensemble des salles et des ouvertures, 

R+2 : plus que les salles, il y a un Ball room, hall, foyer et un office banquets. 
R+3 : une prolongation du Ball room en double hauteur, il existe aussi des 
locaux techniques et un Spa. 

R+4 : il y a des boutiques et des salles à différentes services et un Spa zone de 
femme. 

R+5 jusqu’à R+13 : consacré à l’hébergement (chambres, housekeeping et de 
suite junior) 

R+14 jusqu’à R+16 : c’est des suites d'appartements (salle à manger, salon, 
chambres, SDB). 

R+17 : c’est une suite signatures (salons, chambres, salles à manger). 

R+18 : c’est une suite prémium avec des bureaux et des salles de réunions. 
R+19 et R+20 : c’est une suite royale et princière avec des salles de réunions et 
de cinéma, des salons et de housekeeping et aussi un hall pour attente et une 
cuisine lounge. 

R+21 :1l contient un VIP, un restaurant marocain avec cuisine, show cooking et 
un lounge avec sa terrasse. 

R+22 : contient un jardin royal avec piscines et un ensemble des locaux 
techniques, terrasse technique. 


En plus de cette morphologie changeante d’autres contraintes s’ajoutent : 


Equipements techniques importants ; 
Nécessité d’espaces dégagés ; 
Présence de terrasse végétalisée de forte surcharge. 
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3.5 Variante Béton armé : 
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Figure 10 : plan de coffrage béton armé de l'ETC 


Pour apporter une solution structurale qui puisse répondre à ces contraintes, une variante en 
béton armé a été étudiée par le bureau d’études dont les principales caractéristiques 
s’enoncent comme suit. : 


Systeme de contreventement : 


Il est composé d’un noyau et de voiles en béton armé 
Portée maximale de poutre : 13 m. 

Hauteur maximale de poutre : 110 cm. 

Epaisseur maximal du voile est : 23 cm 


Planchers utilisés : 


e Dalles alvéolaires ; 

e Dalles pleines ; 

e Dalles en corps creux 
Afin de pallier au limites de la variante en béton armé, notamment en matière de portée de 
poutre et d’épaisseur de plancher, nous allons étudier une variante en structure mixte. 
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1. Introduction a la construction mixte : 


Les constructions mixtes sont courantes depuis environ 1950, au moment où elles ont été 
utilisées pour la construction de ponts aux États-Unis et dans plusieurs pays européens. Par la 
suite, leur emploi a été étendu aux bâtiments. La pratique actuelle dans les pays développés 
montre clairement que la construction mixte peut être compétitive, en termes de coût global, 
vis-a-vis tant des constructions en acier que des constructions en béton. 


Un élément structural de construction est défini comme mixte acier-béton s‘il associe les deux 
matériaux de manière à tirer le meilleur parti de cette association. L'idée de base est similaire 
à celle exploitée en béton armé. Toutefois, en construction mixte, la solidarisation entre les 
composants de la section constituée de deux matériaux différents n‘est très généralement pas 
obtenue par adhérence (cas du béton armé) mais au moyen d'organes de liaison, appelés 
connecteurs. C'est cette connexion, troisième composant de la construction mixte, qui assure 
l’action composite d'une section faite de deux matériaux. 


2. Principe de fonctionnement : 


Dans les bâtiments, les planchers sont généralement réalisés en béton armé par des armatures 
en acier pour résister à la traction. Cependant lorsque les portées augmentent, il est plus 
économique de supporter la dalle par des poutres, plutôt que d'épaissir le plancher. Le réseau 
de poutres obtenu est, à son tour, soutenu par des poteaux. 


Auparavant, il était usuel de dimensionner l'ossature pour reprendre seule l'ensemble des 
charges, mais depuis les années 50, il est devenu de plus en plus courant de connecter des dalles 
en béton à des poutres métalliques à l'aide de moyens mécaniques, le plus souvent des goujons. 
Ces derniers éliminent ou du moins réduisent le glissement à l'interface acier-béton de telle 
façon que la partie en béton et le profilé en acier travaillent concomitamment de manière à 
approcher le comportement d’une section monolithe. 


a) poutres non solidarisées (b) poutres parfaitement solidarisées 





Figure 11 : effet de solidarisation entre deux poutres en flexion élastique 


Un calcul élémentaire comparant les cas (a) et (b) montre que la solidarisation a pour effet de 
diviser les contraintes de flexion par 2 et les flèches par 4. 


2.1 Critères de choix dans la conception -avantages et inconvénients 


A priori, les variantes possibles pour la conception d’un bâtiment multi-étage peuvent varier 
d’une solution entièrement en béton armé ou entièrement métallique à une solution mixte acier- 
béton. Le choix d’une variante aux dépens d’une autre ne peut être fait qu’en énumérant une 
liste de critères qui permettrait d'orienter le choix vers la solution optimale en fonction des 
besoins spécifiques du projet. 
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2.1.1 Avantages 
2.1.1.1 Les aspects architecturaux : 


Les structures mixtes permettent de nombreuses variations architecturales pour combiner les 
différents types d'éléments mixtes. 


En plus de réduire les dimensions des poutres, la construction mixte permet 


e Des portées plus importantes 
e Des dalles plus minces 
e Des poteaux plus élancés 


Et offre une grande flexibilité et de nombreuses possibilités lors de la conception. 


Les structures mixtes s'adaptent aisément aux modifications susceptibles de se produire durant 
la vie d'un bâtiment. Cela est particulièrement le cas lorsque la dalle est en présence de 
structures en portiques. Il est alors toujours possible de créer une nouvelle cage d'escalier entre 
deux planchers en ajoutant simplement les poutres de renvoi nécessaires. 


Les évolutions récentes dans les technologies informatiques, de communication et 
d'information ont montré l'importance d'être capable de modifier rapidement l'organisation des 
équipements d'un bâtiment. De plus, dans les bâtiments commerciaux ou en copropriété, il doit 
être possible de modifier les équipements sans occasionner d'inconvénient aux autres occupants. 
Pour résoudre ces problèmes, les ingénieurs doivent choisir entre plusieurs solutions. 


Il y a généralement trois manières d'installer les équipements : 


e Dans les faux-plafonds ; 
e Dans un faux-plancher ; 
e Dans des caissons situés le long des murs. 


L'espace entre les semelles d'une poutre mixte constitue une zone idéale dans laquelle les 
équipements peuvent être installés. 


e Les aspects économiques : 


L'intérêt économique des structures mixtes provient de dimensions plus réduites (la rigidité plus 
élevée entraîne des flèches plus faibles, des portées plus grandes et des hauteurs totales réduites) 
et des délais d’exécution rapide. 


Les rapports : portées sur hauteurs (1/h=35) des poutres sont faibles et peuvent présenter 
plusieurs avantages : 


- ` La réduction des hauteurs permet de réduire la hauteur totale du bâtiment et permet dès 
lors une diminution de la surface des murs extérieurs. 

- Les portées plus grandes pour des hauteurs identiques (par rapport aux autres méthodes 
de construction) permettent de réduire le nombre des poteaux par plancher ce qui offre 
plus de flexibilité. 

- Pour une même hauteur totale de bâtiment, celui-ci peut présenter plus d'étages. 
Les structures mixtes sont simples à construire et présentent des temps de construction 
réduits : 

- Economie de coûts suite à la réalisation plus rapide du bâtiment. 

- Coûts de financement plus faibles. 

- ` Prêt à l'emploi plus rapidement et donc revenu d'utilisation plus élevé. 
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2.1.1.2 Les aspects structuraux : 


L'amélioration sensible de la résistance à l'incendie des éléments métalliques à l'aide 
de la présence du béton, de ce fait les éléments mixtes peuvent être utilisés sans 
protection à l'incendie. 


Les constructions mixtes offrent une bonne flexibilité pour de futures transformations. Elles 
offrent plusieurs possibilités pour faire passer les équipements. 


- Dans les faux plafonds 

- Dans l'espace entre la retombée et la semelle inférieure d'une poutre 
mixte. 

- Réduction du poids d'une structure métallique à chargement égal, d'autant plus forte 
que l‘on tire parti de la continuité en flexion générale (redistribution des moments). 

- Les éléments métalliques et même mixtes des structures mixtes sont fabriqués et 
contrôlés en usine, ce qui augmente la précision dans la construction. 

- La collaboration acier-béton peut se traduire par une réduction du poids de la 
construction. 

- Les éléments mixtes présentent une rigidité et une capacité de charge plus grandes 
qu'un élément métallique ou un élément en béton armé présentant les mémés 
dimensions. 

- Augmentation de la rigidité en flexion des planchers, d‘ou la réduction des flèches et la 
possibilité de grandes portées. 


2.1.1.3 Capacité portante : 


La capacité portante d’un poteau peut être fortement augmentée en incorporant du béton entre 
les semelles d’un profilé en H. D’après la figure ci-dessous, pour différents poteaux ayant une 
longueur de flambement de 4 m et supportant la même charge ultime Ny sa = 3000 KN , les 
dimensions de la section de poteau varient largement avec une section minimale pour un poteau 
mixte représentant près de la moitié de la section en béton armé (guide de calcul EC4, p. 33) 





E 
Z 
a 
L 280mm |, 
HE 240 B HE 280 B 
S 355 
C25 S 355 C40 / S 500 
POTEAU POTEAU POTEAU 
MIXTE EN ACIER SEUL EN BETON ARME 


Figure 12 : comparaison des sections de différents poteaux soumis à un effort normale ultime Nxsd=3000KN 


Concernant les poutres, une comparaison entre différentes sections en T d'épaisseur de dalle de 
12 cm et soumises à un moment fléchissant My sa = 800 KN.m montre que la section mixte 
permet une retombée réduite de la poutre s’approchant du tiers de la retombée obtenue pour 
une poutre en béton armé (guide de calcul EC4, p. 34). La collaboration entre la dalle en béton 
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et le profilé en acier permet aussi une réduction significative des dimensions par rapport à un 
profilé en acier agissant seul. Cependant, le bétonnage entre les semelles du profilé métallique 
n’influence pas de manière significative les dimensions de la poutre mixte par rapport à une 
autre où l’âme n’est pas enrobée par du béton. 


-75n PROFILE EM ACIER El 
FC AIX DALE EMI BECA) 





Figure 13 : comparaison de différents planchers avec un moment de flexion 800KN.m 


Par ailleurs, plus la hauteur du profilé métallique est réduite, plus l’écart se creuse entre un 
profil en acier collaborant avec la dalle et un profil en acier sans collaboration avec la dalle. En 
effet, d’après la figure ci-dessous comparant le moment résistant de la section mixte Mat 
du profilé en acier seul Mapıra, la capacité portante des poutres mixtes par rapport au profilé 
métallique seul peut être augmentée de 1,5 à 2,5 sous les hypothèses suivantes : 


Hauteur de dalle : 130 mm; 

Hauteur de la tôle profilée : 50 mm ; 

Classe de résistance du béton : C25/30 : 

Nuance d’acier : S235 et S355 ; 

Profilés : IPE et HE jusqu’à une hauteur de 600 mm 


3,0 — 





Données : 

Hauteur de dalle = 130 mm 

Hautcur de la tóle profilée = 50 mm 

Largeur efficace = 5 x (hauteur de dalle + hauteur de poutre) 
Résistance du béton = C25/30 
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Figure 14 : rapport des moments résistants des sections mixtes et des sections en acier 
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2.1.1.4 Flèche : 


De manière générale, l’augmentation de la rigidité permet une réduction de la flèche de la 


poutre. 


D'après la figure ci-dessous comparant les moments d’inertie de sections mixtes Ic et de 
sections en acier la, le rapport Ic/la varie dans une plage de 2,5 à 7 montrant le fort potentiel 
des poutres mixtes en matière de réduction de la flèche, ceci sous les hypothèses suivantes : 


Hauteur de dalle : 130 mm; 
Hauteur de la tôle profilée : 50 mm ; 

Coefficient d'équivalence n = 10 ; 

Nuance d’acier : S235 et S355 ; 

Profilés : IPE et HE jusqu’à une hauteur de 600 mm ; 
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Figure 15 : rapport des moments d’inertie des sections mixte et des sections en acier 
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Figure 16 : représentation graphique du principe du moment résistant en fonction de la fleche 
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2.1.1.5 Résistance au feu 


Les structures métalliques traditionnelles présentent des systèmes de protection au feu rapportés 
qui permettent d'isoler l'acier de la chaleur due à l'incendie. Les structures métalliques et mixtes 
actuelles peuvent présenter une résistance au feu en utilisant les principes des constructions en 
béton armé dans lesquelles le béton protège l'acier grâce à sa masse élevée et sa conductivité 
thermique relativement faible. 


Tout comme les planchers mixtes qui peuvent résister au feu, les poutres mixtes peuvent 
également être utilisés sans protection des semelles mais avec un enrobage de béton armé entre 
les semelles. Ce béton ne sert pas uniquement à maintenir des températures relativement basses 
dans la semelle supérieure et dans l'âme mais également à apporter de la résistance flexionnelle 
compensant la perte de résistance de la semelle inférieure portée à haute température. 


2.1.1.6 Résistance à la corrosion 


La faible résistance à la corrosion étant l’un des principaux inconvénients de l’acier, des 
procédés coûteux de protection et d’entretien doivent être mis en œuvre pour lutter contre ce 
risque. Pour les sections entièrement enrobées, la présence du béton permet de protéger le 
profilé enrobé contre la corrosion. 


2.1.1.7 Aspects constructifs 


Les planchers mixtes sont maintenant la solution privilégiée pour une grande variété de 
structures car ils offrent aux concepteurs et aux clients les avantages suivants : 


e Plate-forme de travail : 


Avant le bétonnage, la tôle profilée constitue une plate-forme de travail sûre et qui permet 
d'accélérer le processus de construction d'autres éléments. 


e Vitesse et simplicité de construction : 


Les tôles profilées combinant une rigidité élevée et un faible poids rendent aisé le transport et 
le stockage du matériel sur chantier. Un camion est souvent capable de transporter jusqu'à 
1500m? de plancher. Une équipe de quatre hommes peut installer 400m? de plancher par jour. 
Les panneaux sont légers et sont des éléments préfabriqués qui peuvent être aisément 
transportés et installés par deux ou trois hommes. 


e Coffrage permanent : 


La tôle profilée porte de poutre à poutre et sert de coffrage permanent au béton de façon que 
des étais provisoires ne sont généralement pas nécessaires. La tôle profilée est également une 
barrière efficace à la vapeur. La retombée de la poutre reste propre après le bétonnage et 
l'utilisation de tôles peintes peut donner un bon aspect au plafond mais la peinture peut causer 
des difficultés en cas de soudage des goujons à travers la tôle. 


e Produits à la qualité contrôlée : 


Les éléments métalliques des structures mixtes sont fabriqués et contrôlés en usine. Cela permet 
l'établissement de procédures de qualités strictes qui diminuent l'incertitude liée au travail sur 
chantier. Le résultat en est une précision de construction plus élevée. 
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2.1.2 Les inconvénients : 


L'inconvénient principal de la construction mixte est la nécessité de la connexion au 
niveau de l'interface ce qui augmente le temps d'exécution et les dépenses. 


La difficulté de réaliser des assemblages lorsque l'élément mixte est complètement 
enrobé (exemple semelle de la poutre enrobée). 


Une méthode de construction légèrement plus compliquée par rapport aux méthodes 
traditionnelles et demande une main d'œuvre plus qualifiée. 


Mais ces inconvénients sont rattrapés par le nombre important d'avantages déjà cités. 


2.2 Typologie des éléments mixtes acier-béton 
2.2.1 Eléments de connexion : 


2.2.1.1 Rôle des connecteurs 


Il existe une grande variété de connecteurs en construction mixte. Actuellement, les 
plus utilisés sont les goujons à tête (soudés électriquement avec un pistolet adéquat) et les 
cornières fabriquées par pliage à froid (et clouées avec un pistolet à cartouches). On utilise 
encore, mais assez rarement, des butées soudées (découpées dans des corniéres ou des fers en 
T): 


























a) goujons à tête soudés b) cornieres clouées (c) butées (corniéres soudées) d) butées (tasseaux soudés) 


Figure 17 : types des connecteurs utilisés en bâtiment 


Le rôle principal des connecteurs est de limiter le glissement (c'est-à-dire le déplacement relatif 
le long de l'interface) entre l‘acier et le béton. Selon le nombre de connecteurs, on distinguera 
les cas de « connexion complete » et de « connexion partielle ». 





Figure 18 : types de connexion 


Un autre rôle des connecteurs est de s‘opposer à la séparation des deux matériaux 
(transversalement à leur interface). Il est satisfait facilement de par la forme des connecteurs 
(tête d*un goujon, sommet recourbé d'une cornière clouée) ou par l‘adjonction d'un dispositif 
simple (filant traversant une cornière soudée, arceau soudé sur une butée). 


—_——_——— A A —————— 
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2.2.1.2 Classification des connecteurs : 








Figure 19 : élément de connexion 


a) Selon le degré de connexion : 
e Connexion complete : 


On parle de connexion complete lorsque l’augmentation du nombre de connecteurs n’entraine 
plus d’augmentation de la résistance à la flexion (Construction métallique et mixte acier-béton, 
calcul et dimensionnement selon les Eurocodes 3 et 4, 1996, p. 415). 


La résistance à la flexion l’emporte sur la résistance au cisaillement longitudinal et devient donc 
dimensionnante pour la poutre. 


e Connexion partielle : 


On parle de connexion partielle lorsque la résistance ultime de la poutre mixte est limitée par 
la résistance de la liaison acier-béton. Autrement dit, il est possible de diminuer le nombre de 
connecteurs dans certaines limites lorsqu'une réserve de résistance plastique est disponible, ce 
qui est souvent le cas (Arcelor, p. 13). 


L’inconvénient principal est de réduire la résistance et la rigidité des éléments connectés. 
Cependant, il n'est pas possible d'éviter la connexion partielle lorsque le plancher est construit 
avec des tôles profilées. 


Le nombre de connecteurs fixés à la poutre en acier peut alors être limité par la restriction d'être 
capable de les placer dans les nervures de la tôle profilée en acier (ESDEP & APK, p.10). 


b) Selon le niveau de ductilité : 


La ductilité d’un connecteur se traduit par la capacité de déformation en glissement permettant 
de justifier ou non l’hypothèse d’un comportement plastique-parfait de la connexion en 
cisaillement (Construction métallique et mixte acier-béton, calcul et dimensionnement selon les 
Eurocodes 3 et 4,1996, p. 445). Selon la courbe « effort de cisaillement — glissement » déduite 
de l'essai push-out, on distingue deux types de connecteurs : 


e Connecteurs ductiles (1) ; 
e Connecteurs non ductiles (2) 
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| 
| 


Connecteur ductile Connecteur non-ductile 





Su 


Figure 20 : effort de cisaillement - glissement 


Le comportement d’un connecteur ductile est caractérisé par une grande rigidité à faible charge 
(en dessous des conditions de service) et de grandes déformations pour des charges plus élevées 
jusque-là ruine. Un tel comportement ductile permet la redistribution du cisaillement à 
l'interface acier-béton et permet le fonctionnement de la poutre en connexion partielle. 

En plus, 1l est permis de distribuer les goujons de manière uniforme le long de la poutre entre 
les sections critiques (ESDEP & APK, p. 10). 


D’après l’Eurocode 4, un connecteur est considéré comme ductile si : 
e Le degré de connexion est supérieur au degré de connexion minimal stipulé par l’EC 4 
pour les différentes portées de poutre et géométries des sections mixtes ; 
e La capacité ultime de glissement su > 6 mm. 


2.2.1.3 Connecteurs utilisés en construction mixte : 


a) Goujons à tête soudés : 
Dimensions : 


e Diamètre : 16 à 22 mm 
e Hauteur : jusqu’à 250 mm 
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Figure 21 : goujons à tête soudés 
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Mise en œuvre : 
Ils peuvent être soudés sur la semelle supérieure de manière semi-automatique : 


- Sot directement à l'atelier ; 
-  Soit au travers des tôles profilées en acier sur le chantier 
e utilisation : 


ce sont les connecteurs les plus utilisés en construction mixte. 





Figure 22 : goujons à tête (pour dalle pleine ou dalle mixte 


Différentes longueurs et diamètre de goujon sont disponible sur le marché. Le goujou de 
diamètre 19mm est le plus courant . les goujons sont soudés au pistolet sur la face externe 
dela semelle , et/ou éventuallement sur l’ame , du profilé en acier lorsque celui-1 est 
partiellement enrobé (béton présent entre les semelles) ; ils peuvent l’être au travers de la 
tôle profilée d’une dalle mixte pour autant que l’epaisseur de tôle n’exede pas 1.25mm , que 
l’épaisseur totale du revetement de zinc ne dépasse pas 0.03mm et que la face du profilé 
métallique acceuillant ces goujons soit exempte de peinture 


Y” En présence d’une dalle pleine : 


2154 tte 
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+ + / 
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Figure 23 : dimension d’un goujon a téte soudée 


e Ductilité 
Selon l’Eurocode 4, le goujon est ductile si h > 4d. 


e Mentions particuliéres 
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Pour un diamètre de 19 mm et un béton normal B25, 3 à 6 goujons sont nécessaires par 


metre carré de plancher (Planchers de bâtiments en construction métallique et mixte, p. 8) 


Y” En présence d’une dalle mixte : 


dalle 





profilé 


Figure 24 : goujon soudé avec dalle mixte 


e Ductilité 


Selon l’Eurocode 4, le goujon est ductile sans aucune restriction sur la hauteur. Le goujon doit 
juste présenter un débordement suffisant au-dessus des crêtes d’ondes. 


e Mentions particulières 


La résistance des goujons en dalle mixte est légèrement inférieure à ceux en dalle pleine en 
raison de moins bonnes conditions d’enrobage et de soudage des goujons (Construction 
métallique et mixte acier-béton, calcul et dimensionnement selon les Eurocodes 3 et 4, 1996, p. 
448). 


b) Cornière clouées 
Dimensions : 
Hauteur : 80 à 140 mm.Mise en œuvre : 


Des pistolets spécifiques à cartouches sont utilisés au lieu de l'équipement spécial nécessaire 
pour réaliser le soudage complexe aux travers des tôles 





Coris 





Figure 25 : les cornière clouées 


e Utilisation 


Elles sont employées de manière alternative lorsque des tôles profilées en acier sont utilisées et 
que la puissance électrique nécessaire n'est pas disponible sur le chantier. 


e Ductilité 
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Les corniéres clouées sont considérées ductiles (Construction métallique et mixte acier-béton, 
calcul et dimensionnement selon les Eurocodes 3 et 4, 1996, p. 446). 


e Mentions particulières 


Pour une hauteur de 100 a 110 mm et un béton normal B25, 8 a 12 corniéres clouées sont 
nécessaires par métre carré de plancher (Planchers de bátiments en construction métallique et 
mixte, p. 8) 


c) Butées : 
Mise en œuvre : 
Soudées sur la tôle, elles sont découpées au préalable dans des corniéres ou des fers en T. 
e Utilisation 
Elles sont rarement utilisées. 
e Ductilité 


Selon l’Eurocode 4, les butées sont classées non ductiles 


ssssssllssssss 








Figure 26 : les butées 


d) Boulon HR: 


Lors de l'utilisation d'éléments de dalles préfabriqués en béton, on a quelquefois utilisé des 
boulons à haute résistance agissant par frottement. On applique cela, par exemple, pour des 
constructions temporaires car la connexion pouvait être retirée ultérieurement (ESDEP & APK, 
p. 10). L'utilisation de ce type de connexion est envisageable si la main d'oeuvre coûte moins 
cher et l'accès à la technologie des goujons n’est pas aisé (coût, contrôle, maintenance matériel). 


e Ductilité 


Les boulons HR sont ductiles (Construction métallique et mixte acier-béton, calcul et 
dimensionnement selon les Eurocodes 3 et 4, 1996, p. 446). 


e Mentions particulières 
Les boulons HR peuvent être démontés. 
2.2.1.4 Dimensionnement des connecteurs : 


L’interaction des connecteurs avec les deux matériaux dépend du comportement et de la 
résistance de la connexion (relation entre force sollicitant le connecteur et le glissement de 
l’interface). 
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2.2.1.5 Rigidité et résistance de la connexion : 


Un connecteur est dit souple ou ductile, s'il a la capacité de se déformer suffisamment pour 
justifier l’hypothèse d’un comportement plastique idéal de la connexion dans la structure 
considérée. 


2.2.1.6 Répartition des connecteurs 


N` 


L'effort rasant est un effort de cisaillement longitudinal que la connexion doit transférer à 
l'interface entre le béton et l'acier. Le nombre de connecteurs est directement proportionnel à 
la valeur de dimensionnement des efforts tranchants, 1l est déterminé par un calcul élastique. 


Calcul élastique des efforts rasants, 1l est utilisé lorsque la résistance des sections est calculée 
élastiquement [classe de section 3 et 4], que ces soit pour des connecteurs souples ou non. 


Efforts rasants dus au retrait (raccourcissement du béton au cours du temps) Le retrait crée des 
contraintes internes à la section, il est donc nécessaire d'évaluer le retrait libre, de procéder à la 
compatibilité des déformations et à l'équilibre des forces afin d'estimer ces contraintes. 


Calcul plastique des efforts rasants, 1l est utilisé lorsque la résistance des sections est calculée 
plastiquement [classe de section 1 et 2], et ceci essentiellement pour des connecteurs souples. 
Types de calcul possibles pour une section mixte : 


e Connexion totale, connecteurs souples 
e Connexion partielle, connecteurs souples 
e Connexion partielle, connecteurs non souples 


2.2.2 Connexion dans les poteaux : 
2.2.2.1 Transfert des charge vers le poteau : 


Les poutres de plancher sont le plus souvent directement attachées sur l'élément métallique du 
poteau. IÏ convient alors d'assurer la transmission d'une partie des charges au béton armé. Ce 
transfert s'opère sur une longueur limitée à deux fois la dimension transversale du poteau. Le 
plus souvent on sera amené à ajouter dans cette zone quelques connecteurs pour assurer un 
transfert mécanique (Arcelor, p.24). 





VT 








0000 
- 4 $ 
fu 
zoflo de transfert 
Y 


; b= plus pete dimension 
transversale du poteau 


Figure 27 : schéma de transfert des charges vers le poteau 
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2.2.2.2 Résisatnce au cisaillement : 
e Poteaux entièrement enrobés : 


La résistance au cisaillement doit être assurée par les contraintes d’adhérence au niveau des 
surfaces de contact. La peinture des surfaces métalliques est à proscrire. 


e Poteaux partiellement enrobés : 


Les poteaux bétonnés entre les ailes doivent comporter impérativement une connexion 
mécanique minimale sur l’âme. Le type le plus courant est le suivant : 





Figure 29 : étiers et connecteurs entrelacé Figure 28 : étier soudés 


2.2.3 dalle mixte : 
2.2.3.1 composition de la dalle mixte : 


Les dalles mixtes sont constituées de béton et de tôles d'acier nervurées. Les tôles profilées ont 
un rôle d’armature et de coffrage, L’adhérence entre béton et tôle est obtenue par des 
dispositions appropriées : bossages et embossages sur les parois de la tôle, trous poinçonnés, 
forme rentrante des ondes, connecteurs et écrasement partiel des ondes aux extrémités, etc. 
Autorisant une mise en œuvre rapide et économique. La face inférieure des tôles nervurées ne 
nécessite généralement aucune protection. Les dalles mixtes ont un degré coupe-feu de 30 min 
sans protection particulière. Une résistance supérieure peut être obtenue aisément et à faible 
coût par l’ajout de barres d'acier enrobées dans les nervures. Il en sera de même pour les dalles 
coulées avec un bac acier utilisé en coffrage perdu. 





Figure 30 : configuration et utilisation d’une dalle mixte 
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Mancher collaborants 

dalle béton el poutres métalliques 
sont solidartsées gráce aux goujons 
soudés sur l'aile supérieure des 
poutret. 

profiles en H ou en | intègre dans 
la dalle béton. 





Figure 31 : plancher collaborant 





Figure 32 : profilés noyés dans le béton 


L’action composite entre la tôle profilée et le béton est obtenue par la mise en œuvre d’un ou 
plusieurs des phénomènes suivants : 


e Friction, lorsque les nervures de la tôle sont de forme rentrante (nervure en queue 
d’aronde) ; 

e Action mécanique procurée par les déformations des parois (indentations, bossages) ; 

e Ancrage d'extrémité assuré soit par des goujons soudés au travers de la tôle. 

e Soit par la déformation des nervures aux extrémités de la tôle profilée. 





c. Ancrage d'extrérruté 


Figure 33 : formes typiques de liaisons dans les dalles mixtes 
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2.2.3.2 Dimensions des tóles 


Une trés grande variété de tóles profilées existe sur le marché(figure ci-dessous) . ces tóles se 
distinguent à la fois par leur forme , leur hauteur , l’entre-axe de leur nervures, le raidissage de 
leurs parois , leur mode de recouvrement entre tôles contigues et la manière dont l’action 
composite avec le béton est assurée. 
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Figure 34 : quelques tôles profilées pour les dalles mixtes 


Les épaisseurs de tôle varient de 0.75 à 1.5mm. Les épaisseurs les plus courantes varient entre 
0.75 et 1.2 mm. Les hauteurs courantes de profil vont de 40 à 80 mm. Les tôles sont 
généralement protégées contre la corrosion, sur les deux faces, par une couche de zinc. 


2.2.3.3 Caractéristiques géométriques des dalles mixtes 
Nous présentons ci-dessous les caractéristiques géométriques des dalles mixtes : 


e Hauteur de dalle : classiquement de 120 mm à 180 mm en fonction des exigences de la 
résistance au feu, de fonctions structurales ou autres. 

e Portée de poutre : - 2,5 m à 3,5 m, en cas de platelage en acier non étayé, -3,5 m à 5,5m, 
en cas de platelage en acier étayé, avec un rapport porté de poutre / hauteur de poutre 
maximum (L / (hp + hc)) de 32 pour une dalle sur appuis simples 


2.2.4 Poutres 
2.2.4.1 Conception générale 


Une poutre mixte comporte trois parties principales : 


- Une partie en béton, se présentant habituellement sous la forme d’une semelle en béton à la 
partie supérieure de la section faisant partie de la largeur participante de la dalle. 
- Un profilé en acier. 
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-Des connecteurs a l’interface acier-béton. dalie en béton 
j ` 


Ferrailage — 


connecteurs — 


— profile meraligque 
Figure 35 : schéma type d'une poutre mixte 


2.2.4.2 Classification selon l'enrobage 
e Profilé en acier non enrobé : 


CAO’ 


dalo plomo ou dalle 
A te collaborante 


profile métallique avec 
OU Sans protection 
ar 





poutre mame 
avec profilé non enrobé 


Figure 36 : schéma d'une poutre mixte avec profilé en acier enrobé 
e Profilé en acier partiellement enrobé 


L'enrobage de la poutre augmente (Construction métallique et mixte acier-béton, calcul et 
dimensionnement selon les Eurocodes 3 et 4, 1996) : 


- Sa résistance au feu. 


- Sa résistance au déversement et au voilement local. 


WË Su 


armature longitudinale 





poutre mile avec profiló 
mélalbque partiellement 


Figure 37 : exemple de la poutre partiellement enrobé 


Le bétonnage entre les semelles n’est possible en pratique qu’à partir d’une largeur de profilé 
de 180 à 200 mm (Arcelor, p. 14), permettant encore la pose d’étriers dans le béton avec un 
recouvrement suffisant. Pour éviter une déformation des profilés sous le poids de béton frais, 
avant montage, on procède au remplissage de poutres au sol disposées sur des traverses rigides 


meni ee 
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et bien alignées, dont l’espacement n’est pas trop grand. Ce bétonnage au sol demande donc 
une livraison des pièces métalliques parachevées une semaine environ avant leur montage 
(Arcelor, p. 14). Il requiert aussi la disponibilité d’une aire de travail accessible à un engin de 
manutention. 


2.2.4.3 Classification selon le type de profilé 
v Profils ouverts : 


Les profils les plus courants sont : IPE, HE et dans une moindre mesure UB et UC. Ils 
peuvent étre obtenus de deux facons : 


e Acier laminé à chaud, adapté pour une portée < 15 m ; 
e Profil reconstitué soudé, adapté pour une portée > 15 m 


"e 


T E d 


L 


section miie en T 


Figure 38 : exemple d’une poutre mixte avec profilé ouvert 
v Profils fermes : 
Le type le plus courant de profils fermés est la poutre caisson 
| ] 


a a 


[ | 


poutre métallique en caisson 


Figure 39 : exemple de la poutre mixte avec profilé creux 


Remarque : L’ajout d’un renformis augmente l’excentricité de la dalle, ce qui a pour effet 
d'augmenter l’inertie de la poutre mais aussi l’encombrement (Construction métallique et mixte 
acier-béton, calcul et dimensionnement selon les Eurocodes 3 et 4, 1996). 


dalle avec renlormis 


Figure 40 : exemple de la poutre avec renformis 


47 


Chapitre 2 : conception et justification de la variante mixtes Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 


Y Coefficient d’équivalence 
Pour les batiments mixtes en général, on adopte un coefficient d’équivalence n = 13,8. 


2.2.5 Poteaux 
2.2.5.1 Généralité : 


Un poteau mixte est composé d’un profilé essentiellement soumis a de la compression et enrobé 
de béton ou alors c’est un profilé creux rempli de béton. 


En général, les poteaux mixtes sont : 
- souvent préfabriqués. 


- essentiellement employes pour la reprise d’un effort normal important avec une section d’aire 
relativement faible, le cisaillement longitudinal a l’interface acier — béton est plus faible que 
pour les poutres, méme si les poteaux sont fléchis 


- largement utilisés dans le cas de batiments élevés et par conséquent sensibles aux actions 
horizontales telles que le vent (augmenter la rigidité des poteaux et diminuer les déformations 
horizontales) ou les séismes (ductilité de l’acier est importante). 


De plus, la présence de béton (à l’intérieur d’un profilé creux ou sur le profilé en I ou H) 
contribue a améliorer la résistance au feu de l'élément métallique, et la présence d’ armatures 
longitudinales contribue a la résistance de la section du poteau mixte 


Aussi, n'est-il pas nécessaire, en général, d'utiliser des connecteurs sur la partie courante de 
leur hauteur. Il en va différemment aux extrémités (en raison des efforts tranchants venant des 
poutres) où des connecteurs peuvent compléter la liaison par adhérence et frottement. (Aribert) 


2.2.5.2 Flambement d’un poteau mixte acier-béton : 
L'application des théories développées pour les profilés métalliques seuls est envisageable : 


Notion de coefficient d’élancement 

Prise en compte des imperfections d’un élément 

Courbes européennes de flambement comme support 

L’EC4 renvoi à la partie correspondante de l’EC3. 
2.2.5.3 Classification des poteaux 


Il existe principalement deux types de poteaux mixtes : 


e Les poteaux enrobés de béton : totalement (Figure a) ou partiellement (figure b, c et d) 
e Les poteaux remplis de béton (figure e, f et g) 


_ 
— 
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Figure 41 : types de poteau mixte 





48 


Chapitre 2 : conception et justification de la variante mixtes Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 


v Poteaux creux remplies de béton 


Ils peuvent être circulaires ou rectangulaires. Le béton confiné à l’intérieur du profil voit sa 
résistance en compression augmenter et par conséquent, la résistance en compression du poteau 
également. (Construction métallique et mixte acier-béton, calcul et dimensionnement selon les 


Eurocodes3 et 4, 1996, p. 507) 


v Poteaux enrobés de béton 


Ci-dessous nous dressons un tableau comparatif des caractéristiques des deux types de poteaux 


enrobés : partiellement et totalement. (Arcelor). 





- Nécessité de coffrer le périmètre 


Bétonnage le plus souvent après montage. 


- Pas de face métallique apparente, 


$e conçoit de préférence avec des profilés 
à ailes épaisses (HEM, HEB, HD). 


- Le ferraillage doit être placé autour de la 


pièce en position finale montée. 


- Le taux de ferraillage est assez faible, On 


évite si possible les barres situées ailleurs 
qu aux coins. 


- Aucune peinture ne doit être appliquée sur 


le profilé 


Un petit nombre de connecteurs mécani- 
ques suffit le plus souvent. lls sont surtout 
requis dans les zones d'introduction des 
charges. 


- Résistance au feu structurelle automatique- 


ment trés élevée 


Au chantier, la capacité de résistance reste 
inférieure à sa valeur finale, jusqu'à aché- 
vement de l'enrobage. 


- Pas de coffrage, en principe (sauf difficultés 


de levage, ou nécessité d'obtenir une sur- 
face de béton très lisse ou structurée) 
Bétonnage au sol, à plat, avant montage. 
Deux faces métalliques restent visibles 

Se conçoit de préférence avec des profilés à 
ailes minces, pour réduire la section d'acier 
directement exposée au feu (HEAA, HEA, HP). 
Les paniers d'armatures peuvent étre pré- 
assemblés, et sont posés rapidement. 

Pour des résistances au feu au dela d'une 
heure, on a intérêt à ferrailler au taux maxi- 
mum autorisé (6% à l'incendie, dont 4% 
seulement sont pris en compte en service 
normal). 

Une peinture, avec éventuellement une seule 
fonction esthétique, est généralement appli- 
quée sur les ailes apparentes 

Une connexion mécanique (goujons ou autre 
méthode) est à prévoir sur toute la hauteur 
du poteau, pour éviter une désolidarisation 
des constituants lors d'un incendie. 
Résistance au feu structurelle avec surdi- 
mensionnement éventuel par rapport au ser- 
vice norma 

En raison du surdimensionnement pour l'in- 
cendie, on bénéficie en phase chantier d'une 
surcapacité appréciable. 


Tableau 1: comparaison entre poteau partiellement / totalement enrobé 


2.3 Assemblages : 
2.3.1 Définition : 


Dans le domaine des bâtiments, les assemblages poutre-poteau jouent un rôle important, en 
particulier si les poutres mixtes sont continues. La distribution des efforts intérieurs le long 
d’une poutre mixte continue dépend des propriétés de ces assemblages. On peut concevoir ceux- 
ci de manière que la poutre se comporte pour ainsi dire comme simplement appuyée en stade 
d’exécution tandis qu’elle fonctionne en poutre continue en stade d’exploitation. Comme il 
n’est généralement pas souhaitable d’avoir des joints dans le plancher au droit des appuis 
intermédiaires des poutres mixtes, celles-ci sont normalement conçues pour offrir une 
continuité lorsque la construction est achevée. 
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2.3.2 Typologie des assemblages : 


Selon le degré de rotation permis entre les éléments, on distingue (Manuel de calcul selon 
l'Eurocode 4 des bâtiments contreventés en ossature mixte acier-béton, 2000, p. 64; Manuel de 
calcul selon l'Eurocode 4 des bâtiments contreventés en ossature mixte acier-béton, 2000) : 


e Les assemblages rigides ; 
e Les assemblages semi-rigides ; 
e Les assemblages articulés. 


assemblage RIGIDE 





| assemblage SEMI-RIGIDE 


assemblage ARTICULE 





Tableau 2 : types d'assemblage 


Selon les éléments connectés, on distingue : 
e Les assemblages poutre-poutre ; 
e Les assemblages poutre-poteau. 


2.3.3 Conception des assemblages 


En raison de la grande variété de typologies d’assemblages, 1l est essentiel de choisir le type 
d'assemblage adéquat dès le début du projet (Aribert). 


Des assemblages semi-rigides et à résistance partielle, de type poutre—poteau, avec des 
conceptions simples (mais une armature résistante et ductile), peuvent être utilisés dans les 
ossatures mixtes semi — continues où les actions horizontales sont reprises par un système de 
contreventement approprié (par ex. palée triangulée). 
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Figure 42 : quelques exemples d'assemblages poutre/ poteau en construction mixte 
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Figure 43 : assemblage de type poutre/poteau pour des ossatures mixtes semi-continues 


Dans les ossatures mixtes continues fonctionnant en portique (sans système de 
contreventement), les assemblages de type poutre-poteau doivent être rigides et parfois même 
sur-résistants (par ex. en zones sismiques). Des dispositions constructives appropriées sont 
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nécessaires pour renforcer les assemblages (raidisseurs soudés, jarrets, enrobage à la fois de la 
poutre et du poteau par le béton armé, etc.). 








a) assemblage soudé (b) assemblage boulonné 


Figure 44 : assemblage mixte sur résistant (en zone mixte ) 


Au niveau d'un plancher, les assemblages de type poutre-poutre, entre solives et poutres 
principales, peuvent être réalisés avec de simples cornières d'âme boulonnées en échancrant 
éventuellement la partie supérieure de l’extrémité des solives. Si la poutre principale est 
partiellement enrobée de béton, on peut envisager une solution par bec d’appui supérieur (pièce 
métallique de forte épaisseur soudée sur l’aile supérieure de la solive). 








` Poutre principale . Solive 


Figure 45 : assemblage de type poutre-poutre de plancher mixte 


Dans la configuration de plancher présentée à la figure suivante, on peut tirer avantage d’une 
conception semi-rigide des assemblages entre les solives de rive et les ailes des poteaux. En 
revanche, les poutres principales, perpendiculaires à l’âme des poteaux, conduisent à des 
assemblages articulés. 


| “otoau 
Soll ve 





Poutre 
pincipala 


Figure 46 : plancher reposant sur des solives et poutres principales 


Le tableau suivant résume les différents types d'assemblages à utiliser selon la modélisation de 


l'ossature (Construction métallique et mixte acier-béton, calcul et dimensionnement selon les 
Eurocodes 3 et 4, 1996). 
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Modélisation de | Méthode danalyse Type d'assemblage 
l'ossature globale 
Réticulée Iisostatique (en flexion) - Articulé 
Continue - Rigide, en acier 
Elastique - Articulé 
- Rigide, mixte 
- À résistance compléte, en acier 
Rigide plastique - Articule 
- A résistance complete, mixte 
Semi-continue Comme ci-dessus, pour la modélisation 
Rigide plastique continue avec, en plus : 


- À résistance partielle, en acier 
A resistance partielle, mixte 


Tableau 3 : différents types d'assemblage 
2.4 Variante retenue 
Nous avons retenu dans notre projet, la variante mixte composée de : 


Poteau : mixte, totalement enrobé 
Poutre laminée à chaud 

Dalle mixte 

Les goujons comme connecteurs 


En effet, le choix des variantes s’est opéré en se fixant des finalités de conception. Chaque 
finalité conditionne le choix d’un élément structural particulier (dalle, poutre, poteau) 


3. Conception de l’ossature porteuse 
3.1 Principes de conception 
3.1.1 Recommandations générales 


Pour les bâtiments résidentiels à plusieurs étages exigeant des plateaux libres, une ossature 
mixte acier-béton peut présenter un fort potentiel d'économie et de versatilité d'usage si les 
possibilités structurelles offertes par ce système d’ossature sont utilisées à bon escient et mises 
à profit des besoins du projet. Ainsi, à défaut d’une conception adéquate de l’ossature porteuse, 
il arrive que la solution en structure mixte soit rejetée par le concepteur aux premières étapes 
de dimensionnement en raison d’une mauvaise approche de conception la rendant non 
économique. 


Les recommandations énoncées ci-après permettent d'aider le concepteur dans sa démarche 
pour les différents cas de figures qui peuvent se présenter. Ainsi, selon la destination de la 
surface d’un étage (logements, commerces, parking), les choix de conception diffèrent. 


3.1.2 Surfaces résidentielles : 


Dans les bâtiments résidentiels, les poutres sont souvent disposées en alignement avec les murs 
entre logements (murs de séparation). Les poteaux, quant à eux, sont généralement conçus pour 
s’adapter à l’épaisseur d’un mur de séparation lorsque cela est possible. 


3.1.3 Surfaces commerciales : 


Les options de structures pour les bâtiments commerciaux sont similaires à celles pour les 
bâtiments résidentiels en termes de contreventement et de stabilité. Cependant, elles diffèrent 
par les dimensions des trames ; les charges et les hauteurs de plancher à plancher sont plus 
élevées dans les bâtiments commerciaux, en plus des différences concernant les exigences 
spatiales et architecturales les dispositions. Les zones de planchers dans les bâtiments 
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commerciaux doivent intégrer les équipements techniques, et avec un système de plancher avec 
de longues portées et des poutres relativement hautes, il est important de considérer l'intégration 
des équipements techniques dans les planchers dès la conception. 


3.1.4 Parking au sous-sol : 


Les bâtiments résidentiels qui doivent accueillir un parking au niveau du sous-sol nécessiteront 
une trame de la structure compatible avec l'accès et l'aménagement des stationnements. Sinon, 
des poutres permettant un transfert de masse important peuvent étre utilisées pour couvrir et 
assurer un espace libre de colonne sur la zone du parking, mais cette solution est coúteuse. 


La disposition des aires de stationnement sera déterminée en partie par les modalités d'accès, 
que ce soit par l’avant, l’arrière ou le côté du bâtiment, mais aussi par le rayon de manœuvre et 
le champ de vision qui doivent aussi être pris en compte. Le choix d’une ou deux voies de 
circulation a aussi une influence majeure sur l’espace disponible. Généralement, les places de 
parkings doivent être situées sur les deux côtés d’un axe de circulation centrale. Quand les 
places de stationnement sont perpendiculaires 


Aux murs de façade, le passage a normalement 6100 mm minimum de large, et les aires de 
stationnement ont entre 2400 et 2800 mm de largeur et 4800 à 5800 mm de longueur (les 
dimensions maximales représentent des places de taille relativement généreuse). La disposition 
typique d’un parking est montrée à la Figure ci-dessous. 
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Figure 47 : disposition classique d'un parking dans les bâtiments résidentiels à plusieurs étages 


En conclusion des points précédemment cités, une conception mixte adéquate doit satisfaire à 
certains impératifs tels que : 


e Répondre en même temps aux exigences architecturales et aux impositions de 
l'utilisateur et ou du propriétaire ; 

e Etre appropriée à l'installation des appareillages de services comme le chauffage, la 
ventilation, le conditionnement d'air, le câblage vertical et horizontal et tout autre 
système qu'il soit électrique ou mécanique ; 

e Etre conçue de manière à faciliter et à accélérer le montage du bâtiment ; 
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e Permettre une interaction adéquate entre le comportement du bâtiment et celui de la 
fondation et méme du sol ; 
e Etre économique 


3.2 Systèmes de contreventement 


Une caractéristique essentielle des structures de bátiments est l'importance relativement grande 
de leur capacité de résistance aux charges latérales. Les poteaux des bátiments de grande 
hauteur doivent être stabilisés ou supportés horizontalement par un contreventement latéral. 
Celui-ci doit empêcher les déformations dues à la courbure initiale des éléments, aux manques 
de verticalité et aux efforts extérieurs horizontaux 


Dans le cas des bâtiments de faible ou de moyenne hauteur, l'analyse et le dimensionnement de 
la structure sous les charges verticales impliquent aussi sa vérification sous les charges 
horizontales. 


Les dispositifs de contreventement pouvant être adoptées se trouvent généralement dans des 
plans verticaux et peuvent être placés dans un ou plusieurs des trois endroits suivants : 


e Le long du périmètre extérieur ; 
e A l'intérieur du bâtiment ; 
e Dans un noyau rigide. 


Les structures sont souvent classifiées comme contreventées ou non, selon que le 
contreventement est assuré, ou que la structure est reliée à un noyau rigide, qui englobe 
généralement les ascenseurs, les équipements techniques verticaux et les escaliers. Des 
exemples de contreventement et d’un noyau rigide en béton sont présentés sur les figures qui 


suivent. 


Quand des contreventements en croix ne sont pas possibles dans un bâtiment, ils peuvent être 
remplacés par un contreventement en portique stable. 


Les structures contreventées sont les plus économiques si on utilise des connections simples, 
où les poutres et les poteaux sont articulés, et transmettent uniquement le cisaillement depuis 
les extrémités des poutres aux poteaux. Ces connections sont aussi plus faciles à analyser. 


Le noyau central ou les baies contreventées doivent être positionnés de façon rigoureusement 
symétrique par rapport au plan d’ensemble du bâtiment, car une disposition asymétrique ferait 
accroître la répartition des efforts dans les contreventements. Quand le bâtiment est divisé en 
sections par des joints de dilatation, chaque section doit être considérée comme un bâtiment 
séparé. Les planchers agissent comme des diaphragmes qui transfèrent l’ensemble des actions 
horizontales au noyau central ou aux baies contreventées. La disposition des contreventements 
devrait être considérée en phase de conception du projet afin de minimiser les problèmes liés à 
la disposition des fenêtres 


55 


Chapitre 2 : conception et justification de la variante mixtes Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 


(a) 


















































A al _ npe 
b fe] + E ` T 
[ d D ape 
b a = i —— sc ba dr 
. - | a 
[ a | ke va == ES 
Lk A i 4 d EZ Kä 
+ | = | 
4 e —s — 
f 4 [ b ' D ï i 
1 SA A. 
VE amm pa plenaria HM == = +. = me == e de 





Lepra 


ia ae A Fiir bb Sea rd TEST? z Z P 
Murs en Dion pour E moyi Cars Lagarde Mun ex beter du oy carëra 2 Forts 










































































- TT 





= 


Figure 48 : dispositions efficaces pour les efforts horizontaux 


Les structures non contreventées dépendent de la rigidité et de la résistance des connexions 
entre poutres et poteaux afin de leur permettre de résister aux efforts latéraux (principalement 
en flexion). 


Ces structures sont complexes à analyser, elles nécessitent l’utilisation de plats d'extrémité plus 
épais, plus de boulons et de raidisseurs, ainsi qu’un temps de fabrication plus long que les 
connexions « simples ». 


Généralement elles nécessitent des sections plus larges afin de fournir la rigidité et la résistance 
nécessaires. Elles ne sont pas particulièrement appropriées aux bâtiments résidentiels qui ne 
nécessitent pas d’intégrer de nombreux équipements techniques. La limite pratique pour ce type 
de construction est normalement considérée à plus ou moins 4 étages, en raison des dimensions 
non-économiques des éléments de la structure et du dimensionnement non usuel des 
connexions. 


3.3 La conception adoptée : 
3.3.1 Systeme ossature : 
3.3.1.1 Poteaux verticaux : 


La conception de l’ossature porteuse a été réalisée de manière a offrir un maximum d’espace 
libre entre les poteaux. Ceux-ci ont été judicieusement placés sur toute la surface de chaque 
étage pour dégager des espaces allant jusqu’à 12 m. Ces choix d’emplacements bien choisis ont 
été aussi pensés dans le but de se placer dans l'intervalle de portées compétitives des poutres 
mixtes. Au total, ce sont 4 poteaux mixtes totalement enrobés qui ont été retenus comme 
porteurs verticaux en complément du noyau et des voiles en béton armé. Ces poteaux sont 
disposés suivant une grille d’axes orthogonaux comme présenté à la figure suivante. 


om ——— 
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Figure 50 : disposition des 4 poteaux principaux ETC Figure 49 : disposition des 4 poteaux principaux SS5 


L’emplacement des poteaux a aussi été principalement lié aux contraintes architecturales du 
projet. Durant la conception, nous avons été confrontés à la forme de bâtiment versatile des 
niveaux de la structure impliquant de rester vigilant quant aux différentes saillies et retraits de 
la structure afin de garantir des points fixes pour le positionnement des poteaux. 


3.3.1.2 Contreventement : 
e Le contreventement par voiles peut être : 


Interne : refends internes, cage escaliers, noyau central 


l I od 


Figure 51 : voiles intérieurs cage d'escalier, d'ascenseur, noyau central 


Externe : Voiles de façades (Pignon) 





Figure 52 : voile de pignon et contreventement en X 
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On peut considérer deux types de voiles : 
Voiles simples rectangulaires (droit ou en I) d’épaisseurs e et de hauteur 


Refends composés de plusieurs voiles simples en forme de T, U, L, H et Z assemblé de façon 
à former un ensemble rigide. 


PTE rr L EL 


Figure 53 : Formes de voiles 





Remarque : la rigidité à la torsion augmente dans le sens de la flèche. 


Y” Contreventement par éléments ne présentant pas de rigidité à la torsion : 
e Modélisation du problème : 


Deux refends internes 





a b 


Figure 54 : a- coupe longitudinale d'un bátiment soumis au vent. b- coupe transversale 


Ce cas se rencontre fréquemment dans les bâtiments d’habitation d’une dizaine étages. Le 
déplacement de l’ensemble est constitué d’une rotation et d’une translation s1 la force extérieure 
w n’est pas appliquée à une mi-distance des 2 voiles. On peut négliger la rigidité à la torsion 
des voiles. 


On peut modéliser le schéma de la figure7 et on se retrouve en présence d’une poutre 
horizontale (la façade) sur deux appuis élastique (les deux voiles), soumise à une charge répartie 





Figure 55 : façade d’un bâtiment soumis aux charges du vent appuyé sur deux refends 
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On peut très bien avoir recours au contreventement couple, en contreventement par voile et par 


noyau, vue la hauteur du bâtiment, les deux sont capables de transmettre les efforts horizontaux 
aux fondations. 





contreventement 
par voile 


contreventement 
par noyau 





Figure 56 : disposition de contreventent au niveau du plancher courant 


e L”emplacement des voiles : 


Dans chaque direction la répartition des murs de contreventement devrait être uniforme et 


y 
¡Jo 


symétrique. 


On dispose de deux positions de contreventement en plan. 








Figure 57 : disposition favorable 


Effort réparti entre les murs = disposition favorable. 





Figure 58 : disposition défavorable 





59 


Chapitre 2 : conception et justification de la variante mixtes Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 


Effort concentré sur un mur = disposition défavorable. 


e Diaphragme planché : 


L’effet diaphragme des éléments de plancher et de toit joue un rôle important dans la stabilité 
des constructions préfabriquées. Il reporte et répartit les actions (forces) horizontales sur la 
construction vers les composants de stabilité. 





Figure 59 : diaphragme planché 


Dans les bâtiments, l’effet diaphragme des planchers et des toits transmettent les forces 
horizontales exercées par le vent et d’autres actions simplement aux éléments de renfort. Les 
éléments de plancher et de toit sont conçus pour pouvoir fonctionner comme des poutres 
horizontales plates. Les noyaux centraux, les parois transversales et autres composants 
raidisseurs font office de points d’appui pour cette sorte de poutre et reprennent les forces 
transversales du plancher (voir figure). Des liaisons appropriées entre les éléments de plancher 
ou une couche de compression coulée sur place assurent l’effet diaphragme de l’ensemble du 
plancher. 


(os 


ENEE EE EE E a 


Chainade 





Figure 60 : répartition des efforts dans le plancher 


Le calcul des efforts de compression ou de cisaillement dans le diaphragme s’effectue selon des 
méthodes classiques. 
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Action du vent Noyau 


Phe dd AAA did 


Arc de compression a. TIE 


Mur transversal 





Tirant Compression 


Figure 61 : la compression dans le diaphragme 


Les diaphragmes (planchers d’étages) devraient avoir une forme compacte, les décrochements 
et trémies constituent des points faibles (concentration d’efforts). 


Situation défavorable 


Situation défavorable Situation favorable 
= 
2 


| 
La disposition des centres de masse et torsion et leur excentricité évalue l'adéquation de 


| 
| 4 | 
système choisis et sa rigidité. 





Joint de 
fractionnement 


Figure 62 : la forme favorable du diaphragme 





On sait qu’avoir plus de voiles parallèles que transversale augmente l’excentricité et aussi la 
structure sera instable vis-a-vis de la torsion, mais par la présence de la cage d’escalier et 
d’ascenseur on a pu régler le problème de la résistance à la torsion. 


La transmission des efforts aux fondations à l’aide des contreventements se fait comme suit : 


charges verticales => => => c= ==> 
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Figure 63 : transmission des charges aux fondations Figure 64 : le concept de la bielle inclinée comprimé 





61 


Chapitre 2 : conception et justification de la variante mixtes Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 





La répartition des efforts se fait proportionnellement à la rigidité, 


direction >`» PR 
des efforts e | 
3 rizontales SY Pl 





Figure 65 : direction des efforts horizontaux du vent 


Afin de simplifier l’étude, on considère que les voiles rectangulaires, dont un côté est plus grand 
que l’autre, seront linéaires c-à-d que l’inertie par rapport à leur propre centre de gravité. 
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1. Exigences de calcul : 
En construction mixte, les ossatures sont soumises aux combinaisons de calcul en ELU et en 
ELS, et ona: 


Fa < YtFk 
Avec: 
F, : est la valeur caractéristique de l’action. 


Y+ : est le coefficient de sécurité. 


1.1 Combinaisons de charges : 


à pre e G action permanente 
ba nr 7 e Q action variable 


ry max ) e Qkmax l'action variable qui provoque l'effet le plus 
important 





Tableau 4 : combinaison d’action pour L’ELS 


e G. action permanente 
Avec les actions SE les == défavorables e Q action variable 
uniquement (Orma) e Oh l'action variable qui provoque l'effet le plus 
Fe A, GN del "E OQ k max | important 
1.3. L * y coefficient 1el de sécurité les actions 
AVEC toutes les actions variates défavorables ARE PS ge 
FS p G+ 0 Sei D e Yo coefficient partiel de sécurité pour les actions 


variables 


"Si le Slds propre G s ‘oppose (effet favorable de G) 
alors ye=1,00 

= si la charge variable Q s'oppose au chargement 
dominant yo=0 





Tableau 5 : combinaison d'action pour l’ELU 


1.2 Caractéristiques des matériaux : 
1.2.1 Le béton : 


Principales caractéristiques des bétons de masse volumique normale 





FM) 


fam (Mim?) 
E  (KN/mm) 


wl 





Tableau 6 : principales caractéristiques des bétons 


fep : résistance à la compression à 28 j. 
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fetm : résistance moyenne à la traction à 28 j 
Ecm : module d’élasticité à court terme. 
Pour homogénéiser les sections, on aura besoin de : 


Coefficient équivalent acier-béton : 
Ea 
Ecm 





No = 


Avec: 
Ea : le module d’élasticité de l'acier de construction est pris égale a 210 KN/mn?. 


Ny : est prise égale a 6. 


Pour prendre en compte les déformations différés (fluage), on considère n = Ze 
1.2.2 Les aciers d’armatures : 


Il y a3 classes des armatures : A (ductilité ordinaire) , B ( bonne ductilité) et C ( ductilité élevé 


). 


Classe de ductilite 


f tk / f yk 








Tableau 7 : les aciers d'armatures 
fix : la résistance ultime en traction ; 
fyr : la limite d’élasticité. 
euk(%) : 1'allongement unitaire. 
1.2.3 Les aciers en construction : 


L”Eurocode 4 couvre le calcul des structures mixtes fabriquées a partir de matériaux en acier 
laminés a chaud relevant des nuances allant de S235 a S460. 


Des valeurs différentes doivent être adoptées selon que l'épaisseur í de l'élément ne dépasse 
pas ou dépasse 40 mm 


Dans les calculs qui suivent, on est en droit de considérer que tous ces aciers ont le même 
module d’élasticité longitudinale E, = 210 kN/ mm?, le même coefficient de Poisson u = 0,3, 
une déformation ultime eu (correspondant à l’atteinte de f,,) au moins égale à 15 ey (avec ey = 


2), et un allongement à la rupture au moins égal à 15 %. 
a 


Les caractéristiques des aciers de construction : nuances et épaisseurs 
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Bi E t de l'élément 





Tableau 8 : les aciers de construction 


1.2.4 Les tôles profilées en aciers pour dalles mixtes : 


Les tôles ont une limite d’élasticité allant de 220 à 350 N/mm’. Et une épaisseur de 0.75 à 1.5 
mm protégé contre la corrosion par une couche de zinc de 0.2 mm. 


1.3 Méthode de calcul : 
1.3.1 Calcul des poteaux : 
1.3.1.1 Méthode simplifiée : 


Liste des vérifications aux ELU pour l'élément mixte comprimé : 


e Vérification des limites d’applicabilité de la méthode de calcul simplifié 
e Vérifier l’enrobage du béton et l’armature 

e Vérifier le voilement des parois en acier 

e Vérifier l’application des charges et le cisaillement longitudinal 

e Résistance de la section transversale à N, sa 

e Stabilité de l'élément à N% są aux deux axes de flambement 


a. Vérification des limites d’applicabilité de la méthode de calcul simplifié 
-La section transversale est constante. 


DA 
=. doit être 0.2 <6 < 0.9. 





-Le rapport de contribution de l’acier ó = 


-L’élancement réduit du poteau : 


À, <2età, < 
b. Pour les profilés totalement enrobés, les épaisseurs d’enrobage : 


40mm < Cy < 0.4b 


Smet ee 
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b 
max(40mm; E) < c„ < 0.4h 


-la section d'armatures : 


S 


0.3% 4% 


I^ 
> | = 
I^ 


c. Voilement local des parois : 
Les profilés totalement enrobés sont déjà prévenus, les autres partiellement enrobé et creux 
doivent respecter les élancements suivants : 


d 
FÉ 90e? pour les profilés creux ronds 


ht < 52e? pour les profilés creux rectangulaire 


b 
> < 442° pour les profilés partiellement enrobés 
Avec: 
253 
E = | 
Íy 


d. Le cisaillement longitudinal : 
La résistance au cisaillement à l'interface acier/béton ne doit pas dépasser : 


e 0,6 N/mm? pour les profils complètement enrobés de béton ; 

e 0,4 N/mm? pour les profils creux remplis de béton ; 

e 0,2 N/mm? pour les semelles de profils partiellement enrobées de béton ; 
Dans les âmes des profilés partiellement enrobés, il n’y a pas de résistance au cisaillement entre 
le béton et l'acier. 


Le type d’assemblage poutre/poteau utilisé influe sur la valeur résistante de la contrainte de 
cisaillement (auto-frettage, confinement, frottement ...... ). 


e. Résistance de la section transversale à Ny sa : 
La résistance de la section transversale vis-à-vis des charges transversales = 
> résistances plastiques de ces élements constitutifs 


Pour les profilés enrobés de béton : 


Nes ab + 0,85 A, Tex + A, BE 
Ya C S 


Pour les profilés creux : 
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Nana = Aa hy +A, fek y A fsk 
Ya C S 


NB : pour les profilés creux la résistance plastiques de béton augmente à cause de confinement 
et le profilé résiste au gonflement de béton, mais pour les profilés rectangulaires les coins n’ont 
pas cette rigidité. 


Cette augmentation est réelle, si l’élancement À < 0.5 et le moment fléchissant calculé par la 
a | d es SS 
théorie de premier ordre Mmax,sa < Nsa T, avec d : est le diamétre extérieur du poteau. 


La résistance plastique a la compression devient : 


Nord = Aam 2 + Á 54 mony + 4; 2 A, fsk 


Avec : t : l'épaisseur de la paroi du profilé creux en acier ; 





M d ae 
Pour 0 < e = ="2**4 < — les n4 et n sont définit comme ça : 
Nsd 10 


e 
M = Mo(1— 10 7 


N2 = Mo + EI — N20) 
Avec : 
Mo = 4.9 — 18.52 + 171? et mio > 0 
Noo = 0.25(3 + 2A) et Noy < 1 


v Elancement réduit : 
La charge critique élastique est calculée comme suit : 


n’ (Ely) 
in 
by 

_ T*(EI,) 
To La 


Avec : 
(ET) : est la rigidité du poteau mixte. 
L : est la longueur du flambement. 
-Pour les charges à court terme : 
EI = Eqla + 0.8 Ealo + ET. 


Avec: 
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Ecm 


Fee 
cà VK (coef ficient sécuritaire = 1.35) 


-pour les charges à long terme : 


E N 
cm (1 =É G,Sd 
C Nasa 








) 


Eca = 


Avec: 
Ne sa : la fraction de la charge axiale Nog qui est permanente. 


Cette correction de la formule n'est nécessaire que si l'élancement réduit À dans le plan de 
e ° 2 2 2 H H ei e 2 y 0.8 
flexion considéré dépasse les valeurs limites de 0,8 pour les profilés enrobés de béton et Te 


> 4 > . € . zs ` 
pour les profilés creux remplis de béton et que si a est inférieur à 2. 


v L’élancement non dimensionnel : 





= NDLR 
Ay = E 
Ner,y 
SCH 
Z IN 
CT ,Z 


Où No i pr est la valeur de Nyi ra lorsque les coefficients Yma , Yc et Ys Sont prix égaux à 1,0 


-résistance des poteaux mixtes en compression axiale : 
Il faut vérifier que : 
Nsa < XNpira 


Ou : x est le coefficient de réduction pour le mode de flambement suivant l'axe à considérer 
dont la valeur est donnée en fonction de l'élancement À, et de la courbe de flambement 
européenne adéquate. 


v Les courbes de flambement sont les suivantes : 


e Courbe a pour les profils creux remplis de béton, a = 0,21, 

e courbe b pour les profilés en totalement ou partiellement enrobés de béton avec flexion 
selon l'axe fort du profilé en acier, a = 0,34, 

e courbe c pour les profilés en totalement ou partiellement enrobés de béton avec flexion 
selon l'axe faible du profilé en acier, a = 0,49. 
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Type de sections transversales 





Are de la section transversale 


a=2b t; + (h- It te + (dar 
Ae ZA (Au= ab 14) 
A= bh - Ar As 


A, = 2t(h+bh4tr) + mir- Ca) 
A, = ZAy (A= me 14 ) _ 
A. =(b-20(h-20 = (4- m) Pin - À 


EN 


A, 4 at _ 
A, = EAs (Az étt ) 
A= dimli -A, 


Figure 66 : aire de la section transversale 


v Méthode simplifiée appliquée au calcul des poteaux mixtes soumis à la 


compression et à la flexion combinée : 


Vérification des poteaux vis-à-vis de la compression et la flexion uni axiale : 


Elle se base sur la courbe d'interaction qui donne les positions de l'axe neutre dans la section 
droite et à partir de la répartition des contraintes, on peut définir la résistance. 





Figure 67 : courbe d'interaction M-N pour la compression et la flexion uni axiale 


Au point A: onaN=N,;ra et M=0 ; 
Au point B : on a N =0 et M = Mpira 
Au point C : on a N = Nim, ra et M = Mira 


1 


Au point D : on a N = 5 Mpm,ra et M = Mmax,Rd 


Íy af ck f sk 
Avec : M = Woo — + Wo. — + Wps => 
V max,Rd pa YMa pc 2Ye ps Vs 
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Et Wpa, Wps, Wpc sont les modules de résistance plastique respectivement du poteau en acier, 
des armatures et du béton pour la configuration étudiée. 


Dans ces formules œa vaut 0,85 pour les profils enrobés et 1,0 pour les profils creux. 


La répartition des contraintes : 








Figure 68 : Répartition des contraintes correspondantes à la courbe d'interaction 


hn Est la position de l'axe neutre plastique, sous M,,; rg par rapport au centre de gravité de la 
section mixte comme cela est indiqué à figure 


-vérification des poteaux vis-à-vis de la compression et la flexion biaxiale : 


HR No Ra Rd Noi Rd 





K= | Ek Ma 





10 aa 
` Mz Rd Meis Go 


My Rid! Mon Ga 09 u, 





(a) Plan dans lequel on suppose une ruine pos- 
sible, avec prise en compte des imperfec- 
tons. 


(b) Plan sans prise en compte des imperfec- 
tons. 


(c) Diagramme d'interaction pour la résistance 
z à la Mexion. 


Figure 69 : calcul de compression et flexion bi axiale 
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Xd" Xn 


AVEC : Mz = Ma — 
vec : Hz Ma — Ek XX 


L’élément structurale présente une résistance suffisante si : 


My sa 


———— < 0.9 
Haat a Ra 


M 
ZA < 0.9 
UzMbp1z,Ra 


M M 
y,Sd Z,Sd <10 


UyMoyra  UzMpiz, ra 


Notes de calcul des modules des résistance plastiques des différents profils selon l’axe 
approprié qui servira à la détermination des moments max des résistances : 





Pour l'ensemble de la section tramswersale = 
Est 


Jx — 10 


A — x 











Ma == + (5 — th — tr ty + = (A — 2, ) + (eg 
BS ` ve 
Mar = + Mon — Woe 


Fo = Y Ane 


Pour bes parties de la section tramsversales situées dans la region 2h, : 
Cas Ï = es neutre dans l'âme : h, © ~— ty 
Aches — Aun (2 fra — for) 
Loa a Lang — Foo) 
Fr = E, ` 

Cas 2 - axes muire dans la semelle - Ï Ee E A, << 

_ Aches — Alla — Fou) + Œ — ter YB — 287 MEF a — Ei 
2b frs Zb Za — Lal 


(b — Ea — 2 tr Y 
4 


hh, = 


A, 
Wan = BAR — 


¡Cas 3 > axes muire hors de la section en acter : " < Fin <= 
_ Aela — Ama — Fra) + Bel ra — Foa) 
8 Zb. oa 
ken = Moo 
Warn = DRE — Whee — When 


LÉI 


FL 
Warn = 2 ell 
r= 


Figure 70 : profils totalement et partiellement enrobé fléchis selon l'axe fort y-y 
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"D Ki 
a à | 
| ! h "ar 4 I 
E Ï = 
pm A 











` | 1 E La 
Four l'ensemble de la section transversale ` 
_ kb? h — Zte 2 ¿AE „ 310, 
Mes = F + 4 tr + 5 rt. 3 r 
h bi l | 
Ho = a Hoa — Won 
Wa = Y dell 
ER 
Cas Ï : axes muire dans l'âme : h, = = 
kh. = A fras — Am fos — Fox d 
2h fea — 2h(2f,s — fea) 


Cas 2 : axes neutre dans la semelle < h == 


Aca — Arm Zb — Fea) + tÇ er fya — Fen) 
2h, foa — MC Fa faa) 


A Bite 
Ware = trha — q > 


a 


Cas A - axes neutre hors de la section en acier : = < A <= 


Ab — Mand Pha — fai) + Ae Zhe — ft) 
fhe fre 
Moen = Ma 


When = EH — Woon — Min 
Whe = Y Ari Eyl 


im 


A, 


Figure 71 : profils totalement et partiellement enrobé fléchis selon l'axe fort z-z 
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e Flexion selon l'axe de forte inertie (yy) 


Pour l'ensemble de la section transversale ` 
e. — 2 ` * 
Woa A A - E - Wë — Woe 
_ (du y 
Woe —- Wo 


n 
Wa => Alea! 


im] 


Pour les parties de la section transversales situées dans la région 2h, : 


Ka A fes — Am za — fea) 
Zhe fea — Ur (2 fra — fea) 


Woon = di — Wh — Won 
n 
Warn = Y Arnal 
ei 
e Flexion selon l'axe de faible imertoe (zz) 
pour la flexion selon l'axe faible (zz) on peut utiliser les mêmes equations que pour l'axe fort (yy) en ¿changeant 


les dimensions h et b ainsi que les indices z et y. 


Figure 72 : les profilés circulaires creux fléchis 


1.3.2 Calcul des poutres : 


Charge répartie 





















| | , ] , E] VI | : VI 
I Gm m AAA 
Iv | jov Ad 
| | | | | OK viv 
IN (D mim VI 
Couvre-joint d'âme 
(a) vue longitudinale (b) vue en section 


Figure 73 : vérification des poutres mixtes 


-La résistance de la section, on s’intéresse aux celles qui sont critique, la section où le moment 
fléchissant est maximal (1-1) ou la section où l'effort tranchant est maximal (2-2, 3-3) , et aussi 
la section où les dimensions changent. 


-résistance au déversement (moment négatif) 
-résistance de la connexion au cisaillement longitudinale 


-résistance de l’âme au voilement local surtout au zones critiques 2-2 et 3-3. 
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V Largeur participante de la dalle : 


L'expérience montre que ber, dépend, de manière complexe, du type de chargement appliqué 


à la poutre, de la nature de ses liaisons (appuis et assemblages), du type de comportement 
élastique ou plastique et de bien d’autres facteurs (par exemple relatifs au mode de fabrication 
des poutres). 





Figure 74 : largeur participante de la dalle 


La valeur de bepp : 
Deff = Dei + bez 
Avec : 
at US 
be; = min (= bi) 
Et Lo est en fonction de la portée de la poutre. 


e Cas d’une poutre continue : 


1,5 L 
mais 
L, = D Zb Lu Lal 0,25 LL La) = L, + 0,5 L, 
a = = 
| | | 





E d 146 d h ` 
L= 0,8 L, IL 10,8 L,-0,3 La 
mais = 0,7 La 
L ba e .,. = 


E E A A 
Figure 75 : valeur de LO pour le calcul de la largeur participante 
Figure : valeur de L, pour le calcul de largeur participante. 
e Cas d’une poutre isostatique : 
Lo =L 
v Classification des sections mixte : 


Il y a 4 classes : 


e Classe 1 : la poutre est capable de développer le moment de résistance plastique, noté 
M; „Ra Sous flexion positive et Mpıra sous flexion négative, avec une capacité de 
rotation suffisante pour permettre l’utilisation d’une analyse globale plastique, basée sur 
un mécanisme par rotules plastiques formé au sein de la structure. 


samme ce 75257 aT A raar 
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e Classe 2 : la poutre est également capable de développer le moment de résistance 
plastique, mais avec une capacité de rotation limitée. 

e Classes 3 et 4: en raison du phénomène de voilement local inter- venant dans une zone 
comprimée de la poutre métallique (âme ou semelle), les fibres en acier les plus 
sollicitées en contrainte normale ne peuvent dépasser la limite d’élasticité de calcul 


f: ; re 
fya = 8 lorsque les sections de la poutre mixte sont de classe 3, ou une valeur inférieure 
a 


à cette limite lorsque les sections sont de classe 4. Autrement dit, les sections de classe 
4 sont celles régies par le phénomène de voilement local en comportement élastique, la 
résistance réduite de ces sections liée aux effets du voilement devant être déterminée en 
pratique à l’aide du concept de largeur efficace des parois, âme et semelle comprimée. 

e Les poutres de classe 4 sont surtout utilisées dans les ouvrages d'art, rarement en 
bâtiment. 


Profil en To H 
Semelle 


lamines 


réconstimes 
soudes 


Sia >= 05 KT 0,5 

(20 compression] (eo compression] 

dcir L ar — 1) cfg Sie | ier — 

Soar < 0,5 1} 

fen traction) 5i œ < 05 

Gre 3⁄6 có fen traction) 
fetal 5 fer 





Tableau 9 : classification des profils 


v Résistance des sections aux moments fléchissant : 
Les hypothéses pour le calcul du moment résistance plastique : 


- Interaction complète (la partie béton, acier de construction, armature atteint leurs 
résistances maximales). 
- Toutes les fibres de l’acier de construction sont plastifiées, la contrainte exercée sur ces 


fibres est = Ly . 
Ya 


- ` La distribution des contraintes de béton comprimé est uniforme, égale à 0.85 - 
C 


- La résistance en traction de béton est négligée. 


- Les armatures de la dalle, lorsqu'elles sont en traction, sont tous plastifié à la valeur Í sk 


Ys 
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- Lorsque la dalle est comprimée, on néglige la résistance des armatures. 
e Cas d’une section sous moment positif : 
- Si l'axe neutre est situé dans la dalle : 
Notons F, et F. sont les résistances plastiques du profil en traction et de la dalle en compression. 


fy 


a 


Fa = Aa 


F. = he bef (0.85 Le 
Fer, 
La position de l’axe neutre plastique par rapport à la face supérieur de la dalle. 
Fa 


ET 
besp (0.85 7) 


Et le moment résistant plastique positif s'écrit comme : 


Mirra = F. Œ = + ho FRET =) 


- L’axe neutre est situé dans la semelle en acier : 


EE <2bt, 2 
Ya 


La cote z se détermine sans difficulté en utilisant l’artifice qui consiste a porter la contrainte 


. . 2 ` f: * ` ` Z 
dans la partie de semelle comprimée à la valeur 2 — de manière à retrouver Fa comme résultante 
a 


des contraintes de traction dans le profilé, au centre de gravité de celui-ci. On déduit donc z de 
la condition d'équilibre. 


Fa =F. + 2bp(z — he — hy) Z 


Le moment résistant plastique : 


h h (z + h„) 
Moura = Fa (+ h, +) - (Fa - Fe) = 


e L'axe neutre situé dans l'âme : 


Fy — Fe > 2byt, 2, 
Ya 


Et F, > F. 


Soit Zy la hauteur d'âme en traction située au-dessus du centre de gravité Gadu profilé ; cette 
hauteur se détermine facilement en portant à 2f„q la contrainte de traction s'exerçant sur cette 
hauteur z, de manière à retrouver une distribution uniforme de contraintes de compression 


, = h eee 
fya Sur toute la demi hauteur supérieure En du profilé. Soit : 


—_————— ee 
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Fc 


Zy = 





Íy 
DE Z 
Va 


Le moment résistant ce calcul : 


h h z 
Moira = Mapira + F; (= + hy + =) = F, > 


Mapura : étant la résistance plastique du profile métallique qu’on peut tirer des tableaux des 
produits sidérurgiques. 


e Cas d’une section sous moment négatif : 
- ` L'axe neutre est situé dans la semelle supérieure en acier : 


Fs = Asfsa 
Il se produit lorsque : 


F, — F, < 2brtrfya 
Et F, > F. 


L’épaisseur ze de semelle en traction est donnée : 
Fa = F: T 2b52Z5 fa 


Le moment plastique résistant, calculé par exemple au niveau de la nappe d’armature, est donné 
alors par : 


_ Ra Zf 
Moira = Fa (= + hs) — (Fa — Fe) (hs + 7) 


- ` L'axe neutre est situé dans l'âme : 
Il se produit lorsque : 


F, — F, > 2brtrfya 
Et F, > F. 


La hauteur d'âme en compression z„ située au-dessus du centre de gravité du profilé est donnée 
par: 





_ És 
fw = ty fya 
Le moment plastique résistant, pris au centre de gravité G, : 
S ha Zw 
Moira = Mapi,ra + Fa (= + hs) at > 
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v Résistance à l'effort tranchant et l’interaction moment fléchissant — effort tranchant : 


La contribution de la dalle pour reprendre l’effort tranchant est modeste, c’est pourquoi en 
pratique, on considère que l’effort tranchant n’est repris que par l’âme de la section. 


Ven < Vpira 


La résistance plastique au cisaillement : 





Í 
Vpi,ra = À, Bv. 
A, : l'aire du profilé métallique. 


Le tableau suivant donne différentes valeurs courantes de Av : 


transversales 





Charge parallèle 


à l'âme 


Profils en 
let H 


Charge parallèle 
aux semelles 


Charge parallèle `r 
alame  |Avz= Ch — Zër ae tu 
h 
E | 
| 
+4 = 





Charge paralléle R 
aux semelles ` A — (h — Zeg 
a F Lar 











Profils creux circulaires laminés d'épaisseur 
uniforme 





= Note :* A représente l'aire de section transversale totale. 


Tableau 10 : valeur de Ay 
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Woilement par cisaillement potentiel à 
3 des) CNE 


ge > Wé 


z i 40 mm Et, € 100 ram 





Tableau 11 : condition vis-à-vis de voilement 


En fait, l’utilisation d’une résistance plastique au cisaillement V,; rq n’est valable que si l'âme 
reste stable vis-à-vis du voilement par cisaillement du panneau d’âme adjacent à la section 
vérifiée. 


vV Resistance des connecteurs et calcul de connexion : 


La fonction des connecteurs est de transmettre les efforts de cisaillement longitudinal entre le 
profilé métallique et la dalle. 


La vérification s’effectue en ELU. 


e Résistance de calcul des goujons à la tête soudés : 
- Goujons en présence d’une dalle plein : 


2 
Pra = min(0.8 (= ); 0.29ad? gees, 


4 


Avec: 
a=02(7+1)5i3<7<4 
d d 
ais sd 
` d 


- Goujons en présence d’une dalle mixte : 
Cas 1 : dalle nervurée de tôle profilé en acier parallèle à la poutre : 
Dans ce cas, on fait multiplier Pga par un coefficient k; donné par la formule suivante : 


om — —— 
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„ _ 0:6 be (: )<1 
| hp hp 7 





bo: est la largeur moyenne des nervures. 
h : la hauteur hors-tout du goujon, mais devrait satisfaire la condition h < h„+75mm 
h, : la hauteur hors-tout de la tôle profilée en acier, hors bossages. 


Cas 2 : dalle avec nervures transversales à la poutre porteuse. 


Dans ce cas, on fait la même chose, on multiplier Peg par un coefficient k, donné par la formule 
suivante : 





„ _ 07h ( y 
p= = 
y Ny Ry hp 


Où : 

N,: est le nombre de goujons dans une nervure au niveau d'une intersection de poutre, sans 
excéder 2 dans les calculs. 
hp: la hauteur hors-tout de la tôle profilée en acier hors bossages, et h, < 85mm 
bo: la largeur moyenne des nervures, et bo 2 hy 


h: la hauteur hors-tout du goujon, mais devrait satisfaire la condition et h < h, + 75mm 


Pour goujons sodés au travers de la tole 





Tableau 12 : valeur de Kt 


- Dimensionnement des connexions : 
On définit la longueur critique comme la longueur comprise entre deux section critiques 
successive, 1l s’agit des longueur AB et AC (chercher la figure) 


Vip = min(Ag 2; he beg f (0.85 le) + RES 
Ya Yc Y, 


S 


Les connecteurs supposés ductiles reprennent pratiquement le même effort Pra, l’on déduit 
alors le nombre de connecteurs par longueur critique. 


V: 
n AB) Z n (AB) _ if 
Pra 


C’est le cas d'une connexion complète, si on est face d’une poutre continue ; 


v = V + F; „Avec : F; = A, fa et le nombre des connecteurs est donné : 


(BC) 
(Be) _ Vif 
NF = — 

Pra 


beem 
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Y Vérification à PELS : 


Les exigences des poutres mixtes en ELS porte sur le calcul de la flèche, de la fissuration de 
béton et les vibrations pour les portées importantes. 


e Calcul de la flèche : 


Les valeurs admissibles de flèche : 


toits en général 


toits supportant fréquemment des personnes autres que pour l'entretien 


planchers et toits supportant des finitions fragiles ou des cloisons flexibles 


planchers supportant des poteaux (sauf si la Deche a ete incluse dans l'analyse globale pour 
l'Etat Limite Ultime) 





L = portée de la poutre: pour les poutres en console : L = deux fois la portée de console 
Tableau 13 : flèches maximales 
Pour une connexion complète, les effets du glissement dans les connecteurs est négligé. 
(Si on adopte des connexions partielles il faut vérifier ça) 


-les flèches dues au retrait sont significatif seulement pour les poutres isostatiques du bâtiment 


lorsque > 20 et la déformation libre de béton est supérieur à 400.107 pour les 


hathpthe 
portées supérieures à 12 m. 


La courbure K, due à une déformation de retrait libre e, est la suivante : 
B get + 2h, + h¿JAg 
S -2(14+ nr)I, 


n: est le coefficient de calcul de retrait =20 


La fleche provoquée par cette courbure : 


6, = 0.125K,L? 
Pour une poutre continue : 


La fléche est réduite pour la fissuration et la plastification. 
M; + M, 


ô =S0(1 - CT 


) 
Où : 
C = 0.6 pour une charge uniformément répartie. 
=0.5 pour une charge ponctuelle centrale. 
M, et Ó, sont le moment et flèche à mi- portée de la poutre à appuis simples équivalente. 


Sn ——— — —— 
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M,et M, Les moments fléchissant négatifs au niveau des appuis (pour la même condition de 
charge), réduits pour la fissuration et la plastification. 


e Controle de la fissuration : 


On peut avoir des fissurations en zone de béton tendu qui est due non seulement aux actions de 
service mais plutôt aux effets de retrait de béton, les tassements différentiels, les effets 
thermiques, ce contrôle se fait s'il y a une susceptibilité de la corrosion de l’armature de la dalle. 


Alors on prévoit toujours un pourcentage pour les armatures longitudinales dans les dalles 


-0,4 % de l'aire de la section de dalle pour une construction étayée ; 
-0,2 % de l’aire de la section de dalle pour une construction non étayée ; 


Cette armature doit s’étendre sur une longueur de 0,25 L de part et d’autre d’un appui 
intermédiaire si L est la longueur de la travée ; dans le cas d’un porte-à-faux de portée L, 
l’armature doit s'étendre sur une longueur de 0,5 L, au-delà de l'appui, dans la travée adjacente 
au porte-à-faux. Par ailleurs, en présence d’une dalle mixte, on n’intégre pas dans les 
pourcentages précédents la contribution de la tôle profilée. 


Il y a une formule pour limiter la largeur de la fissuration dues aux seuls déformations imposées 
ou contrariés, il convient d’adopter une aire minimale d’armature longitudinale sur la base de 
formule suivante : 


Arn = k k; ke SES 
Os 

- k; est un coefficient pouvant être pris égal a 0,9 et tenant compte de la réduction de l'effort 
normal dans la dalle due à la fissuration initiale et au glissement local de la connexion; 
- k est un coefficient tenant compte de la distribution triangulaire des déformations dans la 
section mixte avant fissuration ,en notant que ce coefficient ne doit pas être pris supérieur à 1,0 
- k est un coefficient traduisant une perte de résistance locale du béton en rapport avec le 
rééquilibrage des contraintes au voisinage des fissures ; en pratique, on peut adopter la valeur 
k = 0,8 
- fet est la résistance moyenne du béton en traction à la période où la fissuration est censée se 
produire ; au-delà de 28 jours, on peut prendre la valeur fctm donnée dans le tableau 1, [C 2 
560] 
A est laire de la dalle qui est tendue (pour la largeur participante) ; 


- O; est la contrainte maximale autorisée dans l’armature immédiatement après la fissuration. 
D’une part, il convient d’avoir : 


Os < Í sk 


cet la limite d'élasticité caractéristique de l'acier d’armature, afin que l’armature reste 
élastique après fissuration. 


On peut bien limiter la largeur des fissurations on prend une valeur plus faible que oe il est 
appliqué pour les acier à haut adhérence. 
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m Diametre maximal des barres d armature Lem 
a 


(rege? w,=0/4 mm | w,=03mm | w,=0,2 mm 

160 d 32 25 
200 32 25 16 
240 20 16 12 
280 16 12 P 
320 12 10 6 
360 10 B 5 
400 a 6 d 
450 6 5 = 


Tableau 14 : contrainte maximale os des armatures 


Avec : Wg largeur admise pour les fissures. 


e Vibrations : 
Il peut être important de limiter, dans les conditions de service, les vibrations provoquées par 
des machines et les oscillations dues a la résonance harmonique, en ayant des fréquences 
propres des structures ou de parties suffisamment différentes de celles de la source d’ excitation. 
La fréquence propre fondamentale d’une poutre mixte simplement appuyée peut étre évaluée a 
l’aide de la formule suivante : 


_ 18 
a: 


Où f est exprimé en Hz et ô en mm; ó étant la flèche instantanée de la poutre produite par 
l’application de son poids propre et du poids appliqué à la dalle. 


En ce qui concerne les planchers sur lesquels les personnes marchent normalement (bureaux, 
habitations...) ainsi les parkings, il convient de ne pas avoir une fréquence propre fondamental 
f inférieure a 3 Hz Dans le cas des planchers de gymnase ou salle de danse, il convient de ne 
pas avoir une fréquence propre fondamentale f inférieure a 5 Hz. 


1.3.3 Calcul des dalles mixtes : 


L’épaisseur hors-tout de la dalle mixte h, doit être d’au moins 80mm. L’épaisseur de béton h, 
audessus de la surface plane principale du sommet des nervures de la tôle ne doit pas être 
inférieure à 40 mm pour des raisons de non fragilité de la dalle et d’enrobage des armatures. Si 
la dalle a une action mixte avec la poutre ou si elle est utilisée comme diaphragme. L’épaisseur 
totale h doit être d'au moins 90 mm et h, ne doit être inférieure à 50 mm. 


NB : la taille des granulats ne doit pas dépasser : 


e 04h. 


b 
o 2 


3 
e 315mm 
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4 — y wë 
e fal 
oun Cana es PET 
Sethe mix r 
o w 
profil à nervures rentrantes profil à nervures ouvertes 


Figure 76 : dimension de la dalle et de la tole 


Si les déformations longitudinales de la tôle et de la face du béton en contact avec la tôle sont 
égales, on parle de liaison complète entre le béton et la tôle, 


Mettre des goujons pour permettre cette liaison complète. 





Figure 77 : dalle mixte avec connecteur 
v Type de rupture des dalles mixte : 
Il y a 3 types de ruptures : 


e Type de rupture I: rupture par flexion en travée : elle a lieu pour les grandes portées et 
pour un degré de connexion élevé entre le béton et l’acier, Rupture en section I. 

e Type de rupture IT : rupture par cisaillement longitudinal : elle est déterminée par 
(attente de la résistance limite de l’adhérence entre la dalle et l'acier. Elle a lieu en 
section IT sur une longueur de cisaillement Ls 

e Type de rupture III : rupture par cisaillement vertical aux appuis sous effort tranchant : 
ce type de rupture a lieu pour les cas particuliers de planchers de faibles portée, épais et 
très chargés. Elle a lieu en section III. 





Portée de cisaillement L „ 


Figure 78 : sections critiques vis-à-vis de la ruine 
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vV Vérification des sections : 
e A PELU sous comportement mixte : 
- ` Vérification de la résistance de la dalle en flexion, ruine type I 


Résistance sous moment positif- Axe neutre plastique dans le béton, plus faible résistance de la 
tole : 


0.85 ty. 


Na Te 
re e = 
i laaa —— 
Le — i 























d 
yp 


Yap 
` Axe de gravité de la tôle profilés en acèr 


Figure 79 : rupture par plastification de l'acier 


-effort horizontale dans la tóle : 


typ 


N p 


p = À 


-effort horizontale dans le béton : 


C 


-on détermine x par l'équilibre horizontale N, = N°; , on obtient : 


typ 
P Yap 


0.85 b fek 
Y, 


C 


À 
X = 


-le moment résistant plastique est égale à: 


Ap fa x 
p,Rd pZ Vap ( p >) 





Avec : 


x: la hauteur de béton comprimé à partir du sommet de la dalle ; 
b : la largeur de la dalle ; 
A,: la section d’acier correspondant à la largeur b ; 


dp: la position de l’axe de gravité de la tôle. 
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Résistance sous moment positif - Axe neutre plastique dans la nervure, ruine par plus faible 
résistance du béton : 


N ef: E + M o 
DES Tes 
= 
e ee | — ke 
bi; | x 3 Bs (Fe .—= i 
A rs Ki -r === = u m 
\ j e d ls ane | mn ten Hi | + = Mor 
as PP A >>> ger _ 
A „. E = "e = 
` al ben kn = > — 
e 
"e 
Aza de granié de la iiig profióo on ee 
anp : axe neutre plastique c.g. ` ligne des centres de gravité 


Figure 80 : rupture par insuffusance de béton 


On commence par calculer l'effort dans le béton N¿¿ = h¿b 0.85 zÀ - à à distribuer sur la section 


d'acier en régime plastique. 
Le moment de résistance correspondant à la ruine du béton est égal à Me = N¿fz 


Mr donné par la relation : 





Nc 
Myr = 1.25Mpa( 1-5) 


4 Íy 
Ar yap 


Avec : 


Mpa: moment plastique de la tôle seule ; 


Apfyp : résistance ultime de la tôle en traction. 


z est déterminé par la formule : 


Ney 
z=h-05h, = e + (e&- OC Fp 
AD Van 


Résistance sous moment négatif : 





Na 
A A 








WM 
0.85 fek 


Te 





Figure 81 : détermination du moment ultime sous moment négatif 
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Comme le béton du la partie supérieure de la dalle est en traction, il est fissuré et ne reprend 
aucun effort. Seules les barres d’armature reprennent la charge de traction. La résistance de 
calcul en flexion est atteinte lorsque les armatures sont sollicitées à leurs contraintes de calcul 
Í sk 
Ys 

Í 

N. = A, ides 

Ys 
Pour la partie inférieure du diagramme, on considère en général que la tôle n’est pas 
suffisamment rigide en compression (élément minces) et qu’elle ne peut reprendre d’efforts, 
seul le béton participe a la résistance. Il y a en général suffisamment de béton dans les nervures 
pour équilibrer les efforts dans les armatures. 


N. = b, 0.85 fer _ N, 


Fe 


Où b, est la largeur moyenne du béton situé dans les nervures. 
L'équilibre horizontal impose que NN, 
fys 


S Ys 


be 0.85 Lck 
Yc 


A 


On détermine : x= et z le bras de levier entre N, et Ne 


Le moment résistant est alors : 


ë h 
Mira = As Z a 
Ys 


- Verification de l’adhérence de la dalle, ruine de type IT : 


L”Eurocode 4 fournit la formule suivante : 


Ap 
Yvs 


V, Ra : resistance ultime en cisaillement horizontal déterminée par l'intermédiaire de l'effort 
tranchant vertical. 

L; : portée de cisaillement ; 

dp : hauteur moyenne de la dalle de béton ; 

b : largeur de la dalle de béton ; 


Vi Ra = 


Où Y,;=1.25 est le facteur partiel de sécurité applicable à la résistanceV; pg, m et k dépendent 
du type de tóle profilée et des dimensions de la section de la dalle. La longueur de cisaillement 
L, dépend du type de chargement. Pour une charge uniformément répartie sur la portée L, Ls 


L : | 
vaut =. Pour une charge concentrée, L, est la distance entre la charge et l'appui le plus proche. 
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On peut définir 3 types de ruines selon la portée : 


cy 
CR 
T 








Par csamement vertical 
Ma sil es 





d Parfexion 


/ Portée Longue ul Portés courte 





| y 


cr 


Figure 82 : types de rupture en fonction de la portée 


- Vérification de la résistance de la dalle à l'effort tranchant, ruine de type III : 


La résistance au cisaillement vertical V, pg d’une dalle mixte sur une largeur égale à la distance 
entre axes des nervures peut être déterminée au moyen de la relation suivante : 


Vy ra = bodpTraky(1.2 + 40p) 


-Où b, représente la largeur moyenne des nervures de béton (on prend la largeur minimale pour 
les profils de tôle rentrant) ; 


á Sei Desch ` p . 0.25 f 
- Trg Représente la résistance de base au cisaillement, à prendre égale à SEN Ss 


C 


fk est égal à 0,7 fetm ; 

-p = Ap 
bodp 

la largeur considérée bo ; 





< 0.02 ; À, représente la section utile de la tôle en acier en traction à l’intérieur de 


-k, = (1.6 — dp) > 1 , avec dp exprimée en m. 





Figure 83 : ruine par cisaillement dans le béton 


89 


Chapitre3 : Méthodologie de calcul des éléments mixtes Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 


v Vérification à l’état limite de service (ELS) en comportement mixte. 


La flèche de la dalle mixte peut être calculée en utilisant une méthode d’analyse linéaire et en 
considérant une inertie moyenne entre celle des sections fissurées et celle des sections non 
fissurées. On tient compte des éventuels glissements aux extrémités des dalles. 











Tite, secton À ç 


Figure 84 : les inerties pour le béton fissuré et non fissuré selon le moment positif 


Pour la partie tendue supposé fissure, sous moment positif, le moment d’inertie de la section est 


comme suit: 
2 
Xc 
bx3 Dr ($) 


i. = — A 
ge 12n * n 





+ Apl dy — x) + I, 


Xc est la position du centre de gravité par rapport au sommet de la dalle obtenu par la formule : 





2bd, 
Xj== >| 115 = 


1 
b nA 


H 


Pour la partie tendue supposé non fissuré, sous moment positif, le moment d’inertie de la 
section est comme suit : 





h Np 
bhg | Bhe (xu DI bt Pim (he -xu =F) 
~ 12n n 12n n 


x„ est la position du centre de gravité par rapport au sommet de la dalle 


+ Apl dy — xx) + I, 


lec 
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bh3 hy 
o SA _ F tbng D — +) + NApd, 
€` YA ` bh, + bmhp + nA, 
Eq Eq 





gt: = vn 
Eom 05GEom) 


2. La présentation de l’application et Logiciel de calcul : 
La procédure de dimensionnement des sections mixtes conformément a l’Eurocode 4, telle que 
présentée dans la partie précédente, s’avère être fort laborieuse. 


Cette réflexion nous incite à penser à l’utilisation d’un programme de calcul permettant 
d’appliquer la méthodologie de calcul des éléments mixtes pour le cas de notre projet, selon le 
règlement en vigueur, de façon automatique et rapide tout en ayant le contrôle des différents 
paramètres entrant en jeu. Le programme de calcul utilisé a pour objectif la vérification à l'ELU 
des sections mixtes suivantes : 


vV section de poutre mixte soumise à : 

- l’effort tranchant Vsa. 

- moment fléchissant Msa. 

- une combinaison d’effort tranchant et moment fléchissant. 
v vérification des dalle mixte. 


le fonctionnement génerale du logiciel : 


Poteaux mixtes Dalles mixtes Poutres mixtes 
Caractéristiques des | S E 
PIDE Type de profilés Sollicitations 


Vérifications à l'ELU et PELS 


Sortie des résultats 


Figure 85 : fonctionnement du logiciel de calcul 





91 


Chapitre3 : Méthodologie de calcul des éléments mixtes 


Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 





2.1 L'interface de l'application ABC 
- on entre les paramètres géneraux de l’élément à savoir le type de la poutre ,son enrobage et sa 


longueur. 
T Paramètres généraux 
Type de poutre 


Poutre non mixte 


Poutre mixte 


Foutre intégrée IFE (Type 4) 


r 
(e 
( ` Foutre intégrée SFB 
e 
e 


Foutre intégrée IFE [Type B] 


Portée de la poutre 


AA 


Portée de la travée principale 
L {mm} = {6500. 


| Console à gauche... 


Largeur disponible 


(e Foute intermédiaire 


( ` Poutre de rive 


| Poutre symétrique 


L [mm] = | 


[ Console à droite... 


L [mm] = | 


...à gauche : L] [mm] = 11350. 
…à droite ` L2 [mm] = [31 26. 





Enrobage 
( ` Poutrelle partiellement enrobée 


(+ Poutrelle non enrobée 


| Présence d'une trémie 


Distance de l'axe de la poutre au bord 
de la trémie... 


...à gauche : L'I [mm] = Po 
…à droite ` L'2 [mm] = Esc 


Consulter l'aide pour information sur lez 
consequences sur lez calculs, de la 
définition d'une trémie 


x Is | 


Figure 86 : paramètres généraux — interface d'ABC 


ensuite on choisit la section du profilé et sa nuance d'acier. 


e 


I Section transversale de la poutre 


Données profilé et acier 
Série: 

Section : 

Nuance et qualité : 
Réduction selon : 


IPE 300 
5355 - JH AJOAI 27K 2 


Voir détails et/ou modifier... | 


Renfort 


| Renfort sous semelle inférieure 


Longueur [mm] = | 


Largeur [mm] = 


— 


Epaisseur [mm] = | 


Options d'affichage 
Ww Cotation 


Dimensions en mm 





Figure 87 : choix de la section transversale de la poutre -ABC 
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on définit la dalle( Bac acier , ...) et son épaisseur . 


r 


y = =... e | 
T Définition de la dalle béton [= ë 


Bac acier 


| Cofraplus 60 0.75 ArcelorMittal = | 


[M = 8.53 kg*m2] 


b] bz z 


MW Dale de béton [poutre miste] 


Epaisseur totale de la dalle ` E [mm] = ETS 


b] = h = 

C Dalle pleine (mm] = [62 (mm) = |56. 
be = t = 

(` Dalle avec prédalle (mm) = fio. [mm] = [0,75 


Dalle avec bac acier e [mm] = [207. fy DN mme] = 10.35 


C ` Configuration particulière 
fe Bac orienté perpendiculalrement à la poutre 


( ` Bac orienté parallèlement à la poutre 


È Bac interrompu sur ses appuis ` 
Pourcentage d'armatures [#] = | = répartition libre des connecteurs 


Position des armatures [mm] = | | Bac pré-percé 


Annuler | 


Figure 88 : definition de la dalle mixte — ABC 





2.2 L’interface de l'application A3C : 
- la manipulation de cette application commence par l'entrée des paramètres géneraux de 
l'élément a savoir le type du poteau ses conditions d'appui et sa longueur. 


TL Données principales nr la SS gl 


Poteau mite acierbéton totalement enrobé 


Longueur de l'élément Orientation 
¡ME G (D) Vertical 
Ames de flexion 
Conditions d'appui 


D) Sur appuis simples 


Longueur de flambement 
Len y = 6 
Distance entre éléments 
À gauche de l'élément 
D1 = 6 
A droite de l'élément 


D2 = 6 


D1, D2: distances utilisées pour convertir une charge surfacique en charge linéi que 
appliquée à l'élément 





Figure 89 : paramètres généraux- interface d'A3C 
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ensuite on définit la section transversale du poteau, son enrobage et la classe de béton 
utilisée et aussi les diamètres des armatures longitudinales et transversales. 








Classe structurale 


Classe d'exposition |XC1 + 
"az — con HE 180 A 
Cs y 30.0 mm ` S275 - JR/JO/J2 
fy =275 MPa 


Classe du béton Age au chargement (t0) 
Humidité relative (RH) 


Diamétre des armatures 


Amatures transversales (de) mm 





fate notes) mm nuance d'acier IER + 
Nappes d'amatures longitudinales Première nappe d'amatures longitudinales 
Nombre de nappes 2 = Nombre de barres 2 < 


Nappe No. Notation Position (mm) Barre No. Notation Position (mm) 
1 z1 46.0 1 yl 46.0 
2 22 254.0 | 2 y2 254.0 








Figure 90 : choix de la section transversale du poteau —A3C 


Aprés la validation des données, une note de calcul donnera les résultats de vérification du 
poteau à PELU et à PELS. 


2.3 Modélisation sur Robot 
pour le calcul manuel des éléments structuraux (poutre et poteaux mixte) par l’Eurocode 4 on 


se base sur la descente de charge obtenu grâce à la modélisation du bâtiment sur le Logiciel 
robot 
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o rm 
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EM 
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Figure 91 : modélisation de RMC par ROBOT 
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Chapitre 4 : calcul des charges dú au vent et au séisme Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 


1. Effet du vent: 
Les surcharges due au vent seront déterminées par le cahier des prescriptions commune 
applicable, le calcul et la réglementation est faite suivant le NV65. 


On admet généralement que l’action de vent sur la paroi est toujours normale que ce soit une 
pression ou dépression 


Pour le vent, on distingue deux cas : 


- le vent normal qui est survenu durant toute l’année et pour lequel la structure doit résister sans 
apparition des dommages. 


-le vent extrême qui a une probabilité de dépassement très petite, et qui peut causer des 
dommages à la structure mais sans qu'il y a une ruine. 


Selon le Règlement NV 65, La direction du vent que propose le règlement pour la forme de 
polygone de 6 cotés doit être : 


e Normal à une face comme indiqué dans la figure. 


e Normal au maitre couple du cercle circonscrit. 





direction 
du vent 








Figure 92 : direction du vent 


La pression du vent sur une paroi est donnée la formule suivante : 
q(h) = qioKsKnKm6P (Ce — Ci) 

Où : 

dun ` la pression dynamique de base à 10 m. 


K, : coefficient qui tient compte de la nature de site. 
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K} : coefficient correcteur due à la hauteur au-dessus du sol. 
Km : coefficient de masque. 
6 : coefficient de réduction. 


1.1 Calcul de pression de vent : 
1.1.1 La pression dynamique de base qo 
C’est une pression qui est exercé a une hauteur de 10 m, sans effets de masque. 


Pressions dynamiques de base 


NORMALE (daN/m?) | EXTREME (daN/m?) 


Tableau 15 : pression dynamique de base 





Notre projet se trouve à Casablanca, qui appartient à la région 1 comme l’indique la carte du 
vent de 


Maroc, alors la pression normale de base est ` dun = 53.5 daN /m? 


1.1.2 Effet de site : 
La nature de site peut également augmenter ou diminuer la vitesse de vent et donc la pression 


correspondante. 
bag ie d nl E |e 
A A E Mill 


Tableau 16 : coefficient dépendant de site et région 











Notre projet appartient à un site exposé vue qu'il se trouve au voisinage de la mer, alors on 
prend : K; = 1.35 


1.1.3 Effet de la hauteur au-dessus du sol 
L’effet de hauteur est traduit par le coefficient de pondération : 
ie aoe H+18 
TH + 60 


Avec : H: la hauteur en m au-dessus du sol. 


1.1.4 Effet de masque : 
On prend Km = 1 car on n’a pas d'effet de masque. 


—_—_——— A A — 
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1.1.5 Effet de dimension 6 : 
Le coefficient de réduction à tient compte de la variation de la pression dynamique moyenne 
du vent en fonction de la dimension de la surface frappée ; en effet la structure du vent n’étant 
pas uniforme, les tourbillons locaux influencent les pressions dynamiques moyennes qui sont 
plus faibles sur les grandes surfaces que sur des surfaces réduites. Il est rapporté à une seule 
dimension pour ne pas compliquer les règles et parce qu’on ne dispose d’aucune donnée 
concernant la simultanéité et la superposition de tourbillons d’axe horizontal et d’axe vertical. 


On peut se référer par cette figure, afin de déduire le coefficient réducteur ; 


COEFFICIENT DE RÉDUCTION DES PRESSIONS DYNAMIQUES 





0,50 1 1.50 2 3 439676910 15 20 30 40 50 100 
PLUS GRANDE DIMENSION DE LA SURFACE OFFERTE AU VENT 


Figure 93 : coefficient de réduction des pressions dynamiques 


Sachant que notre H est supérieur a 50 m alors 6 = 0.9. 


1.1.6 Coefficient dynamique H 
L'article 1.5 stipule d'ajouter l'effet dynamique à ceux statique car on peut avoir des résonances 
dans ce sens. 


B dépend des caractéristique mécaniques et dynamiques de la construction et aussi de la période 
de mode fondamental 


p =0(1+ $ T) 
Avec : 
0 : le coefficient global qui dépend du type de construction 


T : coefficient de pulsation déterminé en fonction de cote H 


beem 
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é : coefficient de réponse donné en fonction de la période. 


Y” La détermination de la période T: 
Pour les structures contreventées en béton armé, la période fondamentale s’exprime de cette 
facon : 


T = 0.09 = 
SOU 


H : la hauteur totale du bâtiment 
L : la longueur du bâtiment parallèle à la direction du vent 
Ona: 
H = 83.85 m 
L = 31.82 m 
Alors : 
T = 1.33 


Y” Détermination de ë : 


Bátiments á densité normale de parois (murs et cloisons) 
avec ossature en acier ou en béton armé. 


e 


IL. | _BETON ARMÉ ET] 1,7 


MAÇONNERIE 














Figure 94 : détermination du coefficient 4 


D'après le diagramme, 


v Détermination de © : 
v Etant donné que notre structure est basée sur 7 cotés ; le règlement prend ; 
6=1 
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Y” Détermination de tT : 





Figure 95 : détermination de T 
On a H = 83.85 m, alors t = 0.25 
Calculons maintenant $ : 
p=0(1+51) 
p =1 x (1+ 0.8 x 0.25) 
fp = 1.2 


1.2 Calcul de la charge du vent : 
1.2.1 Coefficient global de trainée c; : 
L’aérodynamisme de la construction joue un rôle important dans sur l’action du vent, les règles 


de NV65 définissent des catégories de forme, on a un prisme avec 7 cotés, alors notre structure 
se trouve en catégorie 2. 


Le tableau suivant donne les coefficients de trainée correspondant : 
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Constructions à bese polygonale régulière ou Coefficients 
carculaire _ ` 
[IE rare de voi ou quese abus RE 
Prismes de plus de quatre 1,05 
cótes et de dix cótes au 0,95 
plus svec OU sans nervures 0,85 
arrondies 0,80 
Prismes de plus de dix côtès et de vingt côtés 
su plus, avec ow sans nervures arrondies”" 
in étant le nombre de côtés). 
d 2 0,28 1,06 = 0,025 n 
d < 0,28 
et d'a z 1,5 1,06 - 0,025 n 
0,5 < dva < 15 0,80 - 0,02 de 
= 0,25 n (n = 10) 
RS 0,5 0,85 - 0,005 n 
Cylindres à bese circulaire avec nervures 0,75 
minces ou épaisses à arêtes vives (saillies 
comprises entre 0,01 d et 0,10 d) 
V Prismes de vingt côtés et plus, avec ou sans 
nervures arrondies. 
Cyfindres rugueux à base circulaire sans 
nervure’™ 
d 20,28 0,55 
d < 0,28 
et 4215 0,55 
05< dí <15 0,85 - 0,20 dí 
dy < 0,5 0,75 
vi Cylindres à base circulaire sans nervure et 
possédant un poli spéculaire et durable" 
20,28 0,45 
d «0,28 0,45 
et dvq215 
O5<dvq<15 0,90 - 0,30 dq 
da <0,5 0.75 





1. Dura en rágallds 2 eel aurié en memes e q en CAGA Gus "méie Gare 


Tableau 17 : coefficient de trainée selon catégories 


Alors le coefficient de trainée retenue pour notre structure est Cto = 0.85 


1.2.2 Le rapport de dimensionnement À : 
Les règles R-3 stipule que pour les constructions où le maitre de hauteur est constant tout au 
long de la construction, le rapport de construction est donné par la formule suivante : 


h _ 83.85 


da 31.82 °°° 


1.2.3 Le coefficient y : 
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Figure 96 : coefficient y 
Alors on a y = 1.00 
On déduit alors le coefficient global de trainée : 
Ct = Cto X Y = 0.85 


1.2.4 Action à l’intérieur C; : 


Les coefficients des actions à l’intérieure sont donnés dans le tableau suivant : 


Surpression 


c=+05 han. 


100 





Tableau 18 : surpression — dépression 
Alors pour la surpression : 


+0.6(1.5 — c.) = +0.39 


Ci 
Et pour la dépression : 


c; = —0.6(1.5 — c.) = —0.39 
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1.2.5 Action à l'extérieur Ce : 
Pour la surpression : 


Ce = +0.85 
Et pour la dépression : 
c; = —(1.3yo — 0.8) = —0.5 


1.2.6 Les résultats obtenus : 


Gen 

RDC 9771,90909 
R+1 8554,54313 
R+2 6002,31506 
R+3 6328,48179 
R+4 6628,17005 
R+5 6904,47836 
R+6 7160,03998 
R+7 7397,10701 
R+8 7617,61697 


ON 
P 


ON 
OO 
NM 


R+16 8948,33716 


R+18 11175,2418 
R+19 9904,95278 
R+20 10025,0134 
R+21 11165,1092 
R+22 13525,0002 


Tableau 19 : les forces du vent sur les facades des étages 


I 
md 
I 


2. Actions de séisme : 
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2.1 Généralité sur la construction parasismique : 
On appelle un ouvrage parasismique, tout ouvrage concu et réalisé conformément a la 
réglementation en vigueur, ces règles sont interprétées comme une garantie de résistance au 
tremblement de terre. 


2.2 Les règles parasismiques : 
Les règles de RPS 2011 sont appliquées aux bâtiments pour résister le mieux possible au séisme. 


La réduction des effets du mouvement du sol sur le bâtiment peut être obtenue par plusieurs 
manière à savoir : 


- ` Rendre le bâtiment assez " souple " pour que l'énergie des mouvements du sol ne le 
brise pas sous sa propre inertie 

- Monter le bâtiment sur des amortisseurs qui vont absorber une partie de l'énergie du 
mouvement du sol. 

- Une troisième technique est aussi employée depuis peu il s'agit de mettre en place 
un contrepoids au sommet du bâtiment, qui va se déplacer en réponse aux 
mouvements du sol de sorte que le centre d'inertie du couple (bâtiment, contrepoids) 
ne bouge pas lorsque le sol tremble. 

2.3 Le calcul sismique : 
Le calcul est basé sur le concept de la force, les structures qui subissent une mise de mouvement, 
leurs survies dépendent de leurs capacités à absorber cette énergie et de tolérer les déplacements 
que de leur résistance pure. 


Le facteur le plus destructeur observé lors des tremblements de terre est la résonance des 
constructions avec le sol. La résonance accroît considérablement les amplitudes d'oscillation et, 
par conséquent, multiplie l'intensité des charges sismiques par un facteur important (les charges 
sismiques sont proportionnelles aux amplitudes d'oscillation, appelées " déplacements” 


La stratégie de protection parasismique réglementaire consiste à conférer aux constructions une 
ductilité suffisante pour éviter leur dislocation lors des oscillations imposées. On accepte donc 
des dommages localisés (rotules plastiques) bien placés, économiquement réparables ou non, 
dans le but d'éviter l'effondrement de l'ouvrage sur les occupants. 

2.4 Hypothèses de calcul de projet : 

2.4.1 Classification du bâtiment : 


Puisque le bâtiment étudié est à usage résidentiel et de bureau donc on est dans la classe 2. 
Et par conséquence le coefficient de priorité est de 1.2 comme l’indique ce tableau. 


Classe de constructions Coefficient | 


“lasse Il 


CLASSE Ill 





Tableau 20 : coefficient de priorité | 


2.4.2 Coefficient d'accélération : 


beem 
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Ce coefficient est défini comme étant le rapport de l’accélération maximale du sol et de 
l’accélération de gravité g. 

Il dépend aussi de la zone ou il se trouve la structure, le RPS 2000 révision 2011, divise le 
Maroc en 5 zones : 

Notre bâtiment se situe à Casablanca, alors la zone sismique c’est la zone 2.et nous avons un 
coefficient d’amortissement égale a 0.08. 


2.4.3 La ductilité : 
La ductilité traduit la capacité d’une structure à dissiper de l’énergie sous sollicitations de 
séisme par des déplacements inélastique sans toucher sa résistance. 
Cette ductilité dépend des caractéristiques de matériau utilisé et aussi des dimensions de la 
construction 
Pour notre bâtiment, on se retrouve en classe 2, avec un coefficient d’accélération égale à 0.08, 
alors le niveau de ductilité correspondante, selon RPS 2000, est 1 (ND1). 

2.4.4 Le facteur de comportement : 
Le facteur de comportement dépend de type de système de contreventement et du niveau de 
ductilité. 
Conformément à ce tableau. 


Système de 
contreventement 


files couplés 


Portique â nœuds ngides 





Ossature contreventée 
Tableau 21 : facteur de comportement K 


Pour notre projet, le facteur de comportement K égale à 1.4. 
2.4.5  L’amortissement 


type de structure Z (Ya) 
Structures en béton armé 
Ossatures metalliques avec murs extérieurs lourds et cloisons 
Ossatures metalliques avec murs exteneurs el mlerieurs légers 3% 


Tableau 22 : coefficient d'amortissement 


L’amortissement traduit le degré de frottement interne développé par la structure en 
mouvement. Il est défini par un coefficient &, Dans notre cas le bâtiment est une structure en 
mixte où le système de contreventement est constitué de voile en béton armé avec murs 
extérieurs lourds et cloisons, donc ¿= 5%. 

2.4.6 Facteur d'amplification : 


beem 
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Le facteur d’amplification qualifie le comportement de la structure en fonction de sa période 
de vibration, ce facteur est donné par le spectre de réponse du bátiment en fonction de site et 
la période fondamentale T du bátiment. 


Rapport des zones 


Période 


T 
0.25< T < 0.50 
< O .25 0.50 < 
1.9 
1.9 








1.20/(T)~? 








Tableau 23: détermination du facteur d'amplification 


2.5 Tableau récapitulatif : 


Coefficient de masse partial 





Tableau 24 : tableau récapitulatif 


2.6 La vérification de la régularité : 


Type de vérification 
Forme de la structure 
Les parties saillantes 


Distance entre le centre de masse 
et le centre de rigidité 


L’élancement 


Distribution de la rigidité et de la 
masse 


Forme en plan 


Rétrécissement graduel en 
élévation 
Forme en élévation 


Élargissement graduel sur la 
hauteur 


Pour les bâtiments dont la hauteur 
ne dépasse pas 12 m 





Tableau 25 : vérification de la régularité 
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Vu que notre bâtiment n’est pas régulier, alors on se base directement sur l’approche 
dynamique, qui nécessite une analyse modale, d’où il fallut rechercher les effets maximaux 
d’un séisme à l’aide du logiciel CYPECAD. 

2.7 La répartition verticale de la force sismique sur chaque niveau : 


Selon le règlement de RPS, la force sismique latérale totale V doit être répartie sur toute la 
hauteur de la structure de la manière suivante : 

Une partie F, de la force V est affecté au sommet et le reste V — F, doit être répartie sur tous 
les niveaux y compris le dernier niveau selon la formule suivant : 


E, =(V-EF,) Wan 
` “E Wh; 
Et F, =O si T < 0.75 


F, =0.07 x T x V 


Avec: 

Fn : la force résultante de calcul au niveau n en KN. 
W : charge totale au niveau n. 

h„ : hauteur du niveau considéré à partir du sol. 

T : période fondamentale de la structure. 

Pour l’évaluation de l’effort sismique V : 

La force horizontale sismique est représentée par la force équivalente de cisaillement à la base 
agissant dans la direction du calcul. 

L’effort tranchant total dû au séisme : 

Avec : 

A : coefficient d'accélération. 

S : coefficient du site. 

D : facteur d’amplification dynamique. 

I : coefficient de priorité. 

K : facteur de comportement. 











Figure 97 : les forces sismiques sur les niveaux 
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2.8 Les hypothèses de calcul de l’analyse modale : 
-Notre structure est supposée en comportement élastique, ce qui permet le calcul des modes 
propres. 


-la sollicitation sismique est traduite par un spectre de réponse. 
-la contribution des différents modes constitue le comportement global de la structure. 


2.8.1 Les conditions à satisfaire : 
-atteindre la fréquence de coupure de 33Hz de chaque direction d’excitation. 


-faire participer 90% de la masse totale de la structure dans chaque direction d’excitation. 


2.8.2 Résultats de calcul modal : 


Les résultats sont élaborés par le logiciel de calcul CYPECAD, le calcul est plus détaillé dans 
le paragraphe 5. 
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1. Données de calcul : 


Avant de dimensionner la structure, il faut avoir une idée sur les charges et les surcharges du 
projet. 


1.1 Charges et surcharges : 


1.1.1 Charges permanentes et d’exploitation : 
Il y a deux charges qui sont appliquées à la structure qui sont : 


e Charges permanentes. 
e Charges d'exploitation. 


On va spécifier pour l’étage courant les surcharges et les charges appliquées, le reste des 
résultats seront illustrés dans l’annexe. 


Etage courant : 
Y Les charges permanentes : 
-revêtement de sol (carrelage) : G, = 200 daN /m?. 
-Maçonnerie creux sur dalle : G, = 800 daN/ml. 
-faux plafond G3 = 800 daN /m?. 
-cloisons (briques) : G, = 100 daN /m?. 
vV Les charges d'exploitation : 
-chambres : Q, = 150 daN /m?. 
-circulation générale : Q, = 400 daN /m?. 
-locaux technique : Q; = 500 daN /m1. 


-circulation générale ` Q, = 400 daN /m?. 


1.2 Choix de matériaux utilisé : 


1.2.1 Le béton : 
La classe de béton utilisé et conçu pour la construction mixte vue ces caractéristiques qui répondent aux 
critères architecturales et économiques. 


fer (N/mm*) 





Tableau 26 : caractéristiques du béton 


1.2.2 L’acier de construction : 


Dans notre étude, les éléments constructifs sont soumis à des sollicitations agressives, alors 
pour des raisons de résistance et d’économie, on fixe la nuance S355 qui est la plus adopté. 
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1.2.3 L’acier d’armature : 
Comme la variante béton armé, les aciers adoptés pour les armatures sont les aciers à haute 
adhérence de nuance Fe 500. 


1.3 Choix de système constructif : 
La question de choix de système constructif dépend du mode d’appui prévu pour les poutres, 
est-ce qu'il s’agit d’une poutre isostatique ou continue ? 


Plusieurs contraintes sont liées à ce choix, au début il y a l'exécution qui reside notamment dans 
les assemblages, puis 1l faut prendre en considération la contrainte économique et enfin les 
déplacements des nœuds vis-à-vis des sollicitations. 


v La solution isostatique : 
Pour des raisons de simplicité et d'économie, cette solution est la plus retenue, 


De plus, on peut optimiser le choix de section des poutres et poteaux, et il présente un meilleur 
intérêt si les poutres sont soumises à des moments positifs seulement. 


v La solution hyperstatique : 


Cette solution devient exigeante si l’analyse globale de l’ossature a détecté une aptitude aux 
états limites de service qui n’est pas rassurante. 


Par contre, il ne présente pas d'intérêts ni sur les sections des éléments de l’ossature ni sur la 
réalisation des assemblages. 


2. Approche de dimensionnement : 


Le dimensionnement de la structure concerne ses éléments porteurs à savoir : les poutres mixtes 
(principales et secondaires), les poteaux mixtes et les dalles mixtes. 


Le dimensionnement du plancher mixte sera fait pour tous les étages, mais pour montrer la 
procédure, on choisit le plancher de l'étage courant qui est le plus significatif. 
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Figure 98 : plan de chargement de l'étage courant 





3. Dimensionnement des éléments mixte : 
3.1. La dalle mixte : 


Le dimensionnement de la dalle mixte concerne 3 composants qui contribuent à sa résistance. 


e [Le bac en acier. 
e Le béton de la dalle. 
e Les armatures de la dalle. 
3.1.1. Le choix de bac en acier : 


Ce choix dépend de plusieurs facteurs : 


Premièrement, sa résistance en phase de construction au moment où le bac d’acier reprend la 
charge de son poids propre et de celui de béton frais. 


Deuxièmement, sa disponibilité sur le marché et sa commercialisation au Maroc. 


Il y a plusieurs types des tôles utilisés en dalle mixte 


e Corfastra 40 : 
Il s’agit d’un profil à nervures et emboutis spécifiques, destiné à la construction de planchers 
d’étages courants et terrasses de bâtiments d’habitation ou de bureaux industriels. Sa faible 
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épaisseur nominale de dalle (4 cm) peut apporter une solution efficace en termes 
d’encombrement. 





b1 [mm] = [235 ` h [rara] = |40. 
b2 (mm) = faz t [mm] = [0.88 
e (mm) = [7 50, fy [kN mme] = [0.33 


Figure 99 : caractéristique de cofrastra 40 


Connaissant la charge appliquée et l’écartement entre les étais ou les solives, on peut estimer 
l'épaisseur de la dalle mixte Cofrastra 40 qu’on doit vérifier après à l’aide des logiciels 
d'application. 





PORTÉE SIMPLE 


Charge sur ? pus 
d'exploitation 
en daN/mi 
` " d 
Á 
259 250 290 3.30 360 3.90 | 4,10 4.30 450 4.70 4.90 5.10 5,30 5.40 
350 250 2.90 3.30 3.50 3.70 3.90 4.10 4.30 4.50 4.70 4.90 5.00 5.20 
A 2.60 ¿50 3.10 3.30 360 3,70 3.90 4.10 4 4.40 4.60 4 80 4.90 
1000 200 240 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 360 390 3.90 4.10 420 440 
= Ü éta Ss l étai au coulage "ail 2 étais au coulage a 3 étais au coulage 


Figure 100 : choix de l’épaisseur de la dalle mixte (cofrastra40) 


e Corfaplus 60 : 

Il s’agit d’un procédé qui consiste à marier les performances d’un profil acier avec celles du 
béton. C’est un profil nervuré, embouti sur les âmes des nervures, destiné a la construction des 
dalles en béton. Spécialement conçu pour les ouvrages à surcharges modérées et portées 
moyennes. 

Constitué de deux profils trapézoïdaux avec des nervures ouvertes munies de bossages, 1l 
permet un transport et un stockage facile. De plus, sa légèreté facilite la manipulation 
d'éléments de grand format livrés à longueur jusqu’à 15 mètres. 





b1 SR E 
[+ t =< pj 4 = èl 


E = a A a 
EE aoe 


b1 (mml = fea h [mm] = |56. 
bz (mml = [For t [mm] = [0.75 
e (mm] = [97 fy (KNAmm2) = (0,35 


Figure 101 : caractéristiques de cofraplus 60 


Connaissant la charge appliquée et l’écartement entre les étais ou les solives, on peut estimer 
l’épaisseur de la dalle mixte Cofraplus 60 qu’on doit vérifier apres a l’aide des logiciels 
d'application. 
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PORTÉE SIMPLE t n por yroampecalicdi 
Charge [sar 2 appues | r | i | 
































d explonation 
en dalim? L : PORTÉES MAXIMALES D'UTILISATION [en m) 
EPAISSEUR TOTALE OÙ PLANCHER d (en cm) 
T 7 | "ETRE" T di | 22 Ta F 

260 160 380 400 420 49 S10 530 $40 1560 S60 £90 £10 620 630 

60 140 260 290 470 490 610 620/640 ESI £70 ESO 600 620 

500 170 140 150 450 460 480 490 5101530 140 LSO £70 Leo 600 6,2 640 

1000 2001290 110 330 250 150 1% 


E Ü étai EI 1 étai au cou age EZ) 2 étais au c oulage [ 4 Ota au coutage 


Figure 102 : choix de l'épaisseur de la dalle mixte (cofraplus60) 


e Corfastra 70 : 

Il s'agit d'un profil à nervures et emboutis spécifiques, destiné à la construction de planchers 
d'étages courants et terrasses de bâtiments d'habitation ou de bureaux industriels. 

Il est particulièrement adapté aux cas de portées moyennes sans étais, et peut supporter de 


très fortes charges. 





b1 [mm] = [87. h [men] = Kei 
b2 [mm] = Mma _ t [mm] = [0.75 
e [mm] = ES 03. fy IEN mme] = [0.35 


Figure 103 : caractéristique de cofrastra70 


Connaissant la charge appliquée et l’écartement entre les étais ou les solives, on peut estimer 
l’épaisseur de la dalle mixte Cofraplus 70 qu’on doit vérifier après à l’aide des logiciels 


d'application. 


PORTÉE SIMPLE l t [aan] Tomi Es antros PAF C 
045:40457mn 70018200 nm 
Charge (sur 2 appuis] wn ve ? 
d'exploitation 
en dam? L : PORTÉES MAXIMALES D'UTILISATION [en m) 










EPAISSEUR TOTALE QU PLANCHER d [en cm | 


— — —-—— — == 








260 360 380 400 4201440 
300 140 360 290 400 420 
£00 120 340 260 1% 400 
1000 20601290 310 3230 250 360 


F= Ü étai = I étai au couluge EH 2 étais au coulage E 301315 au coulago 








Figure 104 : choix de l’épaisseur de la dalle mixte (cofrastra70) 


Le tableau suivant fait une comparaison entre tous les bacs d’acier possibles selon leurs gains 
économiques et aussi sur la nécessité de l’étaiement en construction. 
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Économie de béton 
litres/ m2 résultant 

du vide de nervures 
en sous-face 


Bac collaborant Gain de poids propre 
en résultant par rapport 
á une dalle pleine 
d'épaisseur équivalente 


en kg/m? 


Fourchette de gain de poids 
propre en % pour une épaisseur 
de dalle comprise entre 
l'épaisseur minimum de dalle 
collaborante et 20 cm 





















Cofrastra 40 8 à 20 cm 12 à 5% 
| Cofrastra 70 11 à 20 cm 22 à 12% 
Cofraplus 60 10 à 20 cm 35 à 18% 





Tableau 27 : comparaison entre les types des bacs collaborant 


On constate que le bac collaborant cofraplus 60 est la plus adoptés à notre projet vu que les 
portées des dalles entre deux appuis dépassent les 5 mètres et aussi il est favorable en termes 
de poids et en terme économique. 


3.1.2. Dimensionnement de la dalle mixte : 
Au niveau du plancher courant, on est face à trois zones de chargements différents : 
-zone 1: G = 475 daN/m? et Q = 150 daN /m? 
-zone 2 : G = 225 daN/m? et Q = 400 daN /m? 
-zone 3 : G = 225 daN/m? et Q = 500 daN /m? 
Alors : on considère un plancher chargé G + Q = 800 daN /m?. 


Mais la présence des solives espacé de 2m à 3m, réduit l'épaisseur de la dalle, et la construction 
se fait sans besoin d'étais supplémentaire. 


Alors on choisit la tôle profilé cofraplus 60, avec une épaisseur de 11 cm sans étais au coulage. 
Ensuite, 1l faut vérifier les critères suivants : 
e [La résistance au feu : 


D’après le cahier des charges on a besoin d’un degré coupe-feu de 120 min, et ce qui est 
équivalent à une dalle d’épaisseur de 15 cm. 


CF demandé 


Tableau 28 : degrés coupe-feu 


e L’élancement : 


La limite de l’élancement des planchers situés dans les locaux pour les travées continues est : 


l 
= = 32 
n = 


Les dalles de notre projet sont a portée simple de | = 2 métres, et une hauteur totale de 0.15 
metres. Donc : 


Bee = 13.33 < 32 
0.15 °° 7 


S| 
S 
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Tous les critères sont vérifiés. 


v Calcul de la dalle mixte : 


La dalle est dimensionnée pour résister à la fois en phase de construction où le bac doit supporter 
son poids propre et le poids de béton fluide, et en phase d’exploitation par la présence des 
charges d’exploitation. 


a) Vérification en phase de construction : 


On considère les charges suivantes qui sont appliquées lors de chantier sur la tôle : 


Poids propre de la tôle : Jay = 0.0853 KN/m 

Poids propre de béton frais : q, = 2.392 KN/m 
Charges réparties de construction : q, = 0.75 KN/m* 
Charges ponctuelles de construction : q, = 1.5 KN/m‘. 


On définit les différentes caractéristiques de la tóle : 


Données relatives à la tôle : 


Limites d’élasticité (N/mm2) fyp,k 350 
Épaisseur (mm) ts 0,75 
Section d'acier efficace (mm2/m) Ap 1029 
Moment d'inertie de l'âme en acier (mm4/m) Ip 551200 
Résistance plastique à la flexion positive (KNm) MRk 4,212 
Résistance plastique à la flexion négative (KNm) MRk 5,336 
Coeff de la méthode m-k (N/mm2) k 0,01286 
Coeff de la méthode m-k (N/mm2) m 323,8 
Résistance au cisaillement horizontal (KN) RRk 38 


Tableau 29 : données relatives a la tóle 


- Etat limite ultime : 


Calcul du moment de flexion positif maximale : 


Le cas de charge à considérer pour la situation de chargement la plus défavorable est donné 
comme suit : 


(ws, H hb] 


rm 





Figure 105 : chargement le plus défavorable pour le calcul du moment positif 


Mea =VgMg + YaMj = 3.36 KN.m 


Calcul du moment de flexion négatif maximale : 





Figure 106 : chargement le plus défavorable pour le calcul du moment négatif 


Mza = YgMg + YaMa = 3.36 KN.m 


—_—_—— A A — 
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Calcul de la réaction d’appui maximale : 
Req = 6.71 KN 
Vérification de calcul : 


Moment de flexion positif : 


+ 
mt = Mrx 
Rd `” 





= 3.82 KN.m > Mz, = 3.36KN.m OK 
MO 


Moment de flexion négatif : 


M 
Mig === 4.85KN.m > Mz, = 3.36 KN.m OK 


Y mo 


Réaction d'appui : 


R 
Rra = += 34.54 KN > Req = 6.72 KN OK 
Y mo 


Avec : Mar, Mp, et Rey sont respectivement les caractéristiques de la tôle à savoir : 


la résistance à la flexion positive, la résistance à la flexion négative et la résistance de réaction 
d'appui. 


Tous les calculs sont vérifiés à l'état limite ultime. 


- ` État limite de service : 
Le calcul de la flèche est effectué en prenant l’inertie efficace du profil de la tôle. 


La flèche de la tôle sous son poids propre augmenté de celui du béton frais est obtenue par la 
formule : 


Avec : L est la portée entre appuis. 


On prend K=1 en considérant la tôle bi-appuyé. 


A A wt 
TT EE 


De ce fait, la résistance à l’état limite de service est vérifiée. La tôle peut faire office de coffrage 
pendant la construction. 
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b) Vérification de la dalle mixte : 
On commence à définir les caractéristiques de la tôle cofraplus 60/0.75mm : 


Données relatives à la dalle : 


bO 101 
Epaisseur de la dalle (mm) Ht 150 
Epaisseur moyenne de la dalle (mm) Hred 58 
Epaisseur de la dalle au-dessus des nervures de la tôle (mm) Hc 92 
Epaisseur efficace (mm) Dp 116,7 
Béton C25/30 (N/mm2) Fck 25 

Ecm 31000 
Contrainte de cisaillement Trd 0,3 


Tableau 30 : données relatives à la dalle 


Les charges en phase mixte représentent le poids propre de la dalle, les charges permanentes et 
les charges d’exploitation. Dans notre cas on a les charges suivantes : 


e Poids propre de la dalle :g, = 2.38 KN/m. 
e Charges permanentes : Y, = 6 KN/m. 
e Charges d'exploitation : q = 10 KN/m. 


Pour le calcul, on considère la dalle comme une série de tronçons simplement appuyés. 


pd 
E 81482 


=. 5 ò = = Ò 


Figure 107 : chargement de la dalle 





[Yg(91 + 92) + yql e? 
Mea =? 


Mya = 13.16 KN.m 


- Calcul de la résistance a la flexion : 


On suppose en premier temps que l’axe neutre se trouve dans la partie béton, et on calcul la 
position de l’axe neutre par la formule suivante : 


= Anfyp /Yap 
0.85D fer /Yc 


On trouve x = 22.11 < h, = 96 mm ; donc l'axe neutre se situe dans la partie béton au-dessus 
de la tôle. 


La résistance en flexion positive devrait être calculée à partir d'une distribution de contraintes, 
telle qu’illustree sur la figure ci-dessous. 
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= Axe neutre de la 
tóle profilée en acier 


Figure 108 : distribution des contraintes dans la dalle 


Le moment résistant plastique pour ce cas s’exprime comme suit : 
typ 
p 
Yap 


On trouve la valeur suivante :M ra = 33.08 KN.m > Msg = 13.16 KN.m 


Mt ou = d ane 


- Glissement longitudinale, rupture 2 : 


La relation entre l'effort tranchant (vertical) et l'effort de cisaillement (horizontal) peut être 

démontrée lorsque la dalle se comporte de manière élastique. Par contre, lorsque le 

comportement est élastoplastique, la relation devient nettement moins triviale. La méthode m- 

k est issue de ces difficultés. C'est une approximation développée sur des considérations 

pratiques. On recherche une formulation paramétrique linéaire dans laquelle interviennent les 
grandeurs principales du phénomène : 

Vip = bd in JE: ) : 

LR = m — 

á b L S Yvs 





Vip : résistance ultime en cisaillement horizontale. 


L, : portée de cisaillement qui dépend de type de chargement. 


On trouve : Vy p = 64.61 KN > Vsa = 26.32 KN. 


- ` Vérification de résistance de la dalle a l'effort tranchant, ruine de type 3 : 


La ruine se produit par cisaillement du béton sous effort tranchant et fissuration transversale, 
de la même manière que pour les poutres en béton armé. La fissure se propage suivant des 
directions à 45° par rapport au plan moyen de la dalle dans la zone soumise au cisaillement. 
La résistance au cisaillement vertical V, pq d’une nervure de béton peut être déterminée au 
moyen de la relation suivante : 


Vy ra = bodyTraky( 1.2 + 40p) 
Avec: 


by : Largeur moyenne de nervure de béton. 


p= < 0.02 
p 


k, = ( 1.6 — dp) = 1 , avec dp exprimé en mm. 
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Pour une largeur de 1 m, Vy rg = 52.44 KN > Vsg = 26.32 KN OK 
- Vérification vis-a-vis de PELS : 


Il s’agit de la flèche et de la fissuration de la dalle mixte sous l'effet des charges permanentes 
et d'exploitation et le phénomène de retrait. 


e La condition de la flèche : 


Le rapport : = 27 =4713. < 32 , alors la flèche est vérifiée. 
dp 116.7 


e La condition de fissuration : 


L’aire de section transversale de l’armature anti fissuration ne doit pas être inférieure à 0.002 
de l'aire de section transversale du béton situé au-dessus des nervures dans le cas d’une 
construction non étayée. 


Asmin = 0.002b¿h. = 184 mm*/m 
Alors on prend un treillis d'armature de diamètre 8 espacé de 200 m. 


3.2. La poutre mixte : 
3.2.1. Dimensionnement de la poutre mixte : 


Les charges uniformément réparties suivants sont appliquées à la poutre : 


Le poids propre de la poutre. 
Le poids propre de la dalle. 
Charges permanentes. 
Charges d’exploitation. 


III 
A A 


Figure 109 : chargement de la poutre 


La poutre est un profilé mixte partiellement enrobé, en flexion par rapport à son axe fort. 
Cet exemple de calcul comprend : 


La classification de la section transversale. 

Le calcul de la largeur efficace. 

Le calcul de la résistance d’un goujon à tête. 

Calcul du degré de connexion. 

Le calcul de la résistance à la flexion. 

Le calcul de la résistance au cisaillement. 

Le calcul de la résistance au cisaillement longitudinal de la dalle. 
Le calcul de la flèche à l’ELS. 

Le calcul de la résistance au voilement. 
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Coefficients partiels : 
-Yç = 1,35 (charges permanentes) 


-Yọ = 1,50 (charges variables) 


-Ymo = 1,0 

-Ym1 = 1,0 

-Yy = 1,25 

-Yc =1,5 

Domnées 

Calcul d’une poutre de plancher mixte d’un bâtiment multi-étages en fonction des données 


fournies ci-dessous. 
Les nervures du bac acier sont perpendiculaires a la poutre. 


On considere des solives de section transversale IPE 180 dont les caractéristiques sont données 
dans la figure ci-dessous : 


Aw. Z [cm2] 11.25 
lu fort] 1316.96 


lz [cm4] 100.85 
ka eho pam] 146.353 
we plow Doms] 166.42 
Wels Poms) 2216 
plz [em] 344.60 

IE [orne] 4. 74 

lew [cm] asi 22 





Figure 110 : caractéristique de l’'IPE180 


a) Classification de la section transversale : 


La classe de la section est terminé à partir de sa capacité de rotation, 1l est choisi comme la 
moins favorable des deux éléments âme et semelle. 


On calcule le paramètre qui tient compte de la limite d élasticité : 


235 
E = |— 


hy 


e La classe de la semelle : 


€ DE, =2r 
ts 2ts 
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Donc la semelle est de classe 1. 


e La classe de l'âme : 
C b — ts — 2r 
— = —— = 27.54 < 72e = 58.5 
tw 2ty 


Donc l’âme est de classe 1. 


La classe de la section transversale est celle la plus élevé (la moins favorable) entre l’âme et la 
semelle, en l’occurrence : classe 1. 


Alors les vérifications à PELU doivent reposer sur la résistance plastique de la section 
transversale. 


b) Etat limite ultime des poutres mixtes : 
- La largeur de la dalle participante : 


Dans un plancher mixte, le transfert de l’effort de cisaillement des connecteurs a la dalle 
mobilise une certaine partie de celle-ci. 


Afin de pouvoir étudier le plancher comme un ensemble des poutres en Té espacés, il faut 
introduire le concept le concept de la largeur efficace de la dalle, il revient à fixe la partie de la 
dalle qui contribue à la flexion générale de la poutre. 


Deff = Der + bez 
Avec : bei = min( 2; b; ) 
Pour le cas d'une poutre sur deux appuis, la largeur l„ est pris égale à la portée L de la poutre. 


On distingue de la sorte une largeur participante de dalle sous moments de flexion positifs, 
fondée sur une largeur lọ égale approximativement à la distance entre sections de moment nul, 
et une largeur participante sous moment de flexion négatifs au voisinage des appuis 
intermédiaires. 


Dans notre cas, les solives sont espacées de 2m, articulé aux appuis, elle est modélisée comme 
suit : 





Figure 111 : modélisation de la solive 


À mi- portée, la largeur efficace de la dalle sous moment positif est : 
lo Cp 
boi = 2 X min( gi Pi) = 2 x min ( scil =1.5m 
- Vérification en phase mixte : 


On identifie l’ensemble des charges appliquées sur la solive : 


e Poids propre de la solive IPE 180): ga = 0.18 KN/m 
e Poids de la dalle : gp = 6.31 KN/m 


beem 
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e Charge permanentes : G = 16 KN/m 
e Charge d'exploitation : Q = 3 KN/m 


CAI IIA 4 


(ISI PPE E PEt eee terre resets ¿a 





Figure 112 : chargement de la solive 


Combinaison à PELU : 
1.35 (G + Ja + gp) + 1.5 Q = 26.10 KN/m 


Diagramme du moment : 





Figure 113 : diagramme des moments 
Moment maximale à mi- portée : 


pl? 
My ga = = 117.46 KN.m 


Diagramme de l'effort tranchant : 





Figure 114 : diagramme de l'effort tranchant 


Effort tranchant maximale aux appuis : 


pl 
Vara = ER = 78.31 KN 


v Résistance des sections à la flexion : 


On détermine le moment plastique de résistance Mpıra qui dépend de la position de laxe 
neutre. On désigne respectivement F,et F. les résistances plastiques en traction et en 
compression. 


Aafy 
F, == 
^ Ya 
h bers ( 0.85 fek) 
F, _= _9" "^" 
Yc 


Si Fc > Fa l'axe neutre est situé dans la dalle. 


LEE 
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Si Fc < Faet Fa —Fc < 2bsts fy/Yq l'axe neutre situé est dans la semelle en acier. 
Si Fc < Faet Fa —Fc > 2b;t; fy/Ya l'axe neutre est situé dans l'âme. 


Position de l’axe neutre : 
F, = 771.30 KN 
F. = 1955 KN 
Ona: Fc > Fa, l'axe neutre se trouve dans la dalle. 


La cote z de l’axe neutre plastique (A.N.P) par rapport a la face supérieure de la dalle est donné 
par : 
Fa 


EE < 
Z 0.85fck 36.29mm < hc 


UT 


Calculant le moment résistant au niveau de la résistance du béton comprimé : 


Moura = 148.74 KN.m 








p 
Vérification : 
M 
2 =0.7<1 ok 
M 
- ` La résistance au cisaillement : 
Av 
Vpl, Ra = E = 252.85 KN 
V 3ya 


Avec : Av : l'aire du profilé métallique sollicité au cisaillement. 
Av =A— 2b,; + (ty + 2r)tf = 1130 mm”. 


V. 
EE T GK 


Voura 
c) Calcul de la connexion : 


La connexion du bac acier sur la solive est assurée par des goujon NELSONO de diamètre 19 
mm (les plus courants sur le marché), de de caractéristiques suivantes : 

- Hauteur totale : 150 mm 

— Diamètre : 19.0 mm 

— Limite d’élasticité : fy = 350 mm 

— Contrainte à la rupture : fu = 450 mm 

La résistance au cisaillement doit être déterminé par : 


sk fu rd? j 2 V Í ckEcm 
Pra = min(0.8 il —) ; 0.2904? exten Lem) 


Avec: 
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h 
a =1,car SCH 7.81 > 4 
Alors : Pra = 59.40 KN 


- ` Degré de la connexion : 
Le degré de connexion est défini par : 
N° 0.5 n Pra 861 
(=== == 28 


Nef 0.85 A, Le 
C 


Donc La connexion partielle est donc applicable sur la solive avec une répartition de 29 goujons 
sur la portée de 8 m. 
d) Résistance de la dalle au cisaillement longitudinal : 
Les contraintes plastiques de cisaillement longitudinal sont données par : 
AF; 
Vga = — 
ds hp Ax 
6 
Avec : Ax = = 3 
La valeur de Ax est la moitié de la distance entre la section où le moment est nul et la section 
ou le moment est maximal et nous avons deux aires pour la résistance au cisaillement. 
AFd = Nc/2 = 861/2 = 430.5 KN 
h; = h = h, = 92 mm 

Alors : 


AF, 


= = = 1.56 N 2 
Ved hpAx /mm 


Afin d’empécher l’écrasement des éléments comprimés dans la semelle en béton, la condition 
suivante doit être satisfaite : 


fer 
250 


Vra < Vfeacos0 sin 9 = 4.02 N/mm? 





Vga < Vfcac0S0 sind  avecv = 0.6 É — Jet 0; = 45° 


L’inegalité suivante doit être satisfaite pour l’armature transversale : 
Asf fya / Sp > Urza hy / cot0; = oü fyd = 500 / 1,15 = 435 N/mm’ 
On suppose que l’espacement des barres est se = 250 mm et qu'il n’y a aucune contribution 


de la tôle du bac acier. 


Asf > 133.65 mm? 
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On peut prendre des barres de 12 mm de diamètre espacées de 250 mm entre elles et s’étendant 
sur toute la largeur efficace du béton. 


e) Etat limite de service des poutres mixtes : 


En vue de déterminer les caractéristiques de sections de la solive mixte homogénéisées par 
rapport à l’acier, 1l est nécessaire d’introduire le concept de coefficient d’équivalence acier 
béton, défini comme suit : 





WC 
Flèche résultante de G+Q : 
E Lae < L 7 12 
384 E 1, = 250 


Vibrations résultantes : 


18 
= — = 8.54 Hz > 3 Hz 
"w 
3.3. Le poteau mixte : 


3.3.1. Dimensionnement du poteau mixte : 


Pour le calcul des poteaux mixte, on se réfère à un exemple dont les données sont : 





z 


Figure 115 : dimensions de la section transversale de la ppoutre mixte 


Donnés : 

Hauteur du poteau 3,3 
Nuance d'acier fay (N/mm2) 235 

Ea 210000 
Armatures fsy 500 

Es 210000 
Diametre(mm) 10 
Béton fe 25 
Section(mm) 

Bc 250 

B 120 

Cy 65 

Tw 5 

Hc 250 

H 114 

Cz 68 

Tf 8 

R 12 


Figure 116 : données relatives à la poutre mixte 
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a) Compression et moment biaxial : 


- ` La résistance plastique de la section calculé Ni Rd: 


Jy + 0,85 A, fer + A BE = 1522.91 KN. 


Nora = À; — 
Ya C S 


- La résistance plastique de la section sans coefficient de sécurité : 


Noir = 2180.73 KN. 


- La charge élastique critique de flambement N... ` 
Nery = 2289.84 KN. 
Nerz = 1835.71 KN. 


v La vérification de l’applicabilité de la méthode simplifiée : 


Le profilé de l’acier contribue à la résistance plastique totale par : 


Doit être 0.2 < ô < 0.9. 


- L’élancement : 


7, DEM 082 <2 OK 
Cr ,y 
E [Note =0.91 <2 OK 


- ` Aires des armatures : 








A 
0.3% < — = 0.53% < 4% OK 


Ac 
253 i 
Si= —— 
fy 


Vérification du voilement local : 
b 
SE OK 


Calcul de la courbe d’interaction adimensionnel : 


Résistance plastique du béton seul ` Nom ra = ca = 845.07 KN. 


- Résistance au cisaillement : 
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Avec: 
A, = Ag = Ze. Ce + ay + 2r). ty = 1920 mm’. 
Voir = 260.50 KN 
Ainsi : “ = 0.0011 <1 OK 
VolRd 


- Résistance des poteaux en compression axiale : 
Nx sq = 42.26 KN < Ny, Ra = Xy Nora = 0.61 x 1522.91 = 928.97 KN OK 


Ny sa = 42.26 KN < Nu ra = XzNpıra = 0.58 X 1522.91 = 883.27 KN OK 


N 
On ne tient pas compte des effets de seconde ordre car em = 0.02 < 0.1. 


CT 


- Résistance des section transversales à une combinaison de compression et de flexion : 


M 
pl ,N,yRd 
Hau = === = 10.14 
a Mira 
M 
pl ,N,ZRd 
Maz = —— = 9,92 
= Mira 
M M 
= 20 = 0.04 <1 OK 


May M pl, y,Rd Maz M pl,z,Rd 


4. Assemblage des éléments mixtes : 





Figure 117 : différents assemblages des éléments des ossatures 


On s’intéresse a types d’assemblages : 
e Avec plaque de contact. 
e Avec platine d’extremite. 


vV Avec plaque de contact : 
La transmission des efforts est assurée sans recourt aux éléments de liaison, la plaque est placée 
dans la partie comprimé de l’assemblage et assure la répartition des efforts. 
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armature l'ongitudinale de la dalle en béton 
connecteur de cisaillement 






Figure 118 : assemblage avec plaque de contact 


v Avec platine d’extrémité : 
Il est soudé en bout de la poutre, la semelle de poteau destiné à recevoir la platine permettant 
l’assemblage des deux pièces. Son rôle est de transmettre et de répartir les efforts et les 
déformations entre les différentes composantes de l’assemblage. 


armature l'ongitudinale de la dalle en béton 


platine d'extrémité non 
débordante 


Figure 119 : assemblage avec platine d'extrémité 


La continuité des dalles avec des armatures tendues augmente la résistance et la rigidité des 
assemblages. 


Après les tremblements de terre de Northbridge et Kobe, les assemblages boulonnés par plaque 
d'extrémité a faits l’objet d’une attention particulière parce qu'ils ont étés aptes à fournir 
suffisamment de capacité de dissipation de l’énergie par la ductilité et plusieurs autres 
avantages, ils présentent une certaine complexité et ils sont d’un usage très répondu par rapport 
à d’autre forme 


Les différents assemblages entre éléments dans notre structure : 


e Assemblage poutre-poteau : 





Figure 120 : assemblage poutre-poteau 
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e Assemblage solive-poutre : 




















Figure 121 : assemblage poutre — solive 


e Assemblage poutre-poutre : 





Figure 122 : assemblages poutre-poutre 


e Assemblage de pied de poteau : | 





Figure 123 : assemblage au pied de poteau 


Les caractéristiques des assemblages mixtes sont : 
e Le moment résistant de l’assemblage AM. 
e La rigidité initiale de l’assemblage S;;. 
e La capacité de rotation de l’assemblage div: . 
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moment 3 assemblage rigide 


2 assemblage semi-rigide 


1 assemblage articulé 
rotation 


Figure 124 : types d'assemblages 


La courbe (1) représente le cas d'un assemblage articulé qui ne possède pas de rigidité 
à la flexion. 

La courbe (2) correspond à un assemblage semi-rigide ou la transmission d'un certain 
moment de flexion est possible avec une rigidité moyenne. 

La courbe (3) correspond à un assemblage rigide capable de transmettre un moment de 
flexion important pour une faible rotation. 

Ainsi pour les assemblages articulés les ossatures sont considérées comme simplement 
appuyées, les assemblages articulés sont économiques à fabriquer et simples à 
construire ; cela peut être la meilleure solution lorsque des tassements d'appui sont 
susceptibles de se produire. 

Mais au contraire à d'autres formes de construction il est nécessaire de construire avec 
des poutres de très grande hauteur. De plus, suite aux rotations d'extrémité des poutres, 
une fissuration importante peut se produire à proximité des assemblages si la dalle est 
continue sur des appuis intermédiaires. 

Pour les assemblages rigides les ossatures sont considérées comme continues, alors que 
pratiquement, les assemblages présentent toujours une résistance au moment de flexion 
et une certaine flexibilité. 


a) Le moment résistant de l'assemblage : 





Figure 125 : efforts sur l'élément d'assemblé 


z : Le bras de levier des efforts intérieurs. 
M; ra : Le moment resistant de calcul de l'assemblage. 


Mira = Fra. Z 
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b) La capacité de rotation Y; : 
Les semelles de l’âme de la poutre se voie comme des ressorts avec certaine rigidité, 
comme le montre la figure ci-dessous, car elles sont eux qui sont en traction ou en 
compression. 


Mj.rd 


K2 





Figure 126 : rotation de l'élément assemblé 
_ M ra 
J 





On peut classer les assemblages selon leurs rigidités initiales : 
Le calcul de la rigidité initiale se fait comme suit : 


Par exemple, le cas de notre figure : 


1 1 


Kı+K2 Ku: 





Avec Keg = 


Le tableau suivant identifie les coefficients de rigidité a prendre en compte, 


des attaches par platines d'about boulonnees á prendre en compte 


Ee Ao ; kai Ka ; ke: 10 


kz; ka: ka: ke: kan 
M sa | | | ) Mi sa 
`. # 


Bilateral — Moments égaux et opposés 


7 Ee ; Ko ; Ka ; Ka ; ks ; Had 
e ` `, 
DÉI j 1 A 
“¡usa | | | "1254 
| # 


Bilateral — Moments inégaux 


Assemblage de continuité de poutres Nombre de rangées Coefficients de rigidité k 
avec platines d'about boulonnées de boulons tendus á prendre en compte 


CE] 


Tableau 31 : coefficient de rigidité des assemblages 
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Dans notre cas, les coefficient de rigidité qu’on va utiliser sont K3,K4,K5 et K10 vue qu’on a 
des assemblages entre poutres et poutre/poteau supposé raidi. 


Coefficients de rigidité : 
Tableau 6.11 de la 
NF EN 1993-1-8 


Platine fléchie 


Boulons tendus 


Semelle du poteau 
fléchié 


Ame du poteau tendue 





Tableau 32 : coefficient de rigidité des éléments assemblés 


c) La rigidité initiale : 


— 2 
Sj ini — Ea Z Keq 


. Elp ou oo. SC 
Si On a: Sj jni Z 8 — , il nécessite un assemblage rigide. 
L 
b 
: Elb Elp . à e oe 
Siona: 0.5 =É Sj ini < 8 T> il nécessite un assemblage semi rigide. 
b j b 
i Elp o uo,  : e 
Sion a: Sj ing < 0.5 a , Il nécessite un assemblage articulé. 
| b 


Avec : 

El, : La rigidité flexionnelle de section de poutre mixte non fissuré. 
Lp : La portée de la poutre. 

Le calcul de la rigidité nominale S;: 





u : Le rapport de rigidité. 
Il convient de déterminer le rapport de rigidité de la façon suivante : 


. 2 
S1 M; sa < 


3 Mj,ra ; ON a u = 1 


a 1.5 M; 
S1 3 Mira < M; sa < M; ra , ON d = ( 158, Rd DN 
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Avec le coefficient y est donné par le tableau suivant : 





Tableau 33 : le coefficient y 


Pour les assemblages des poteaux aux pieds des fondations : 


La rigidité initiale est donnée comme suit : 


So. = SE 
JẸ NL 20 
tfc ` L’epaisseur de la plaque d’assise. 
Z : Le bras de levier. 
a < = 


Tableau 34 : assemblage au pied de fondation 


d) Le calcul de l'assemblage : 
- Assemblage poutre-poutre : 


Le tableau suivant classifie les assemblages selon leur rigidité initiale : 


8(Ea.1b)/Lb (KN.m) | 0,5ŒŒa.1b/Lb (KN.m) 


Tableau 35 : classification de l'assemblage poutre -poutre 





On opte à un assemblage rigide entre les poutres. 


- Assemblage poteau-poutre : 


Ea(N/mm2) | Ib(mmd) 8(Ea.Ib)/Lb (KN.m) | 0.5(Ea.Tb)/Lb (KN.m) | Sj,ini(KN.m) 





Tableau 36 : classification de l'assemblage poteau-poutre 


Cette fois-ci, pour les assemblages entre les poteaux et les poutres, on prévoit des assemblages 
semi-rigides. 
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5. Calcul par le logiciel CYPECAD : 


5.1. La modélisation par le logiciel : 


CYPECAD est un software destiné aux projets de construction en béton armé et en acier. Il 
permet l’analyse spatiale, le dimensionnement de tous les éléments structuraux, l’édition des 
armatures et des sections et l’obtention des plans de construction de la structure. 


Alors pour notre projet, la modélisation est réalisée par des éléments mixte, les voiles et les 
poutres dont la portée ne dépasse pas 4m sont modélisés par des éléments en béton armé. 
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Figure 127 : modélisation de la tour RMC 


5.2. Le calcul du vent : 


Les paramétres introduits dans le logiciel sont : 
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Norme pour le calcul de la charge de vent lod es 
E Ï © France H+H © Mexico © Maroc ^ © 
E Algérie == © Nicaragua Cahier des Prescriptions Communes Aplicables au Calcul des Surcharges dues au Vent 
EM © Maroc me" ©) Panama 
E © UE == O Paraguay 7] Action de vent selon X +X -X 1.00 
@ © Méthode générale ` H H © Pérou 7] Action de vent selon Y +Y 100 -Y 1.00 
= © Allemagne ESE (© République Dominicaine 
ia Belgique -= Salvador Largeur de bande : Y 51.35 X 37.04 Par niveau | E? 

| em Bulgarie és Uruguay 
5 Cyprus E ©) Venezuela Données de l'emplacement 
Région éolienne 
= © Espagne Afrique du Sud © 1 2 3 4 = Y d 
E H © talie l+] © Canada = 
cŒ Portugal mg USA 1. Vitesse maximale du vent: 39 m/s 
EE © Roumanie EM © Chine Catégorie du terrain 
ER Royaume-Uni = Inde Protégée Normale © Exposée Exposée en zone côtière 
mm © Russie Singapour Vallées étroites où le vent s'engouffre, montagnes et cols isolés ou élevés. 
e = Argentine 
— Bolivie 
Brésil Direction transversale (X) | Direction longitudinale (Y) 
En Chili Ascendant Descendant 
= Colombie 
== © Costa Rica 
E= © Cuba 
Équateur 
BA © Guatemala 
Ss Honduras 
| Sans effets de 2nd ordre | Annuler 








Figure 128 : les données générales du vent 


Le résultat de calcul de vent avec le logiciel CYPECAD sont illustrées dans le tableau suivant : 





Charge de vent 



















































































Nivea Vent X Vent Y 
(KN) (KN) 

r+22 147.677 106.523 
r+21 292.112 210.707 
r+20 303.133 218.657 
r+19 298.967 215.652 
r+18 272.885 196.839 
r+17 261.276 188.465 
r+16 257.494 185.737 
r+15 253.497 182.854 
r+14 249.265 179.801 
r+13 244.778 176.564 
r+12 240.010 173.125 
r+11 234.937 169.465 
r+10 229.525 165.562 
r+9 223.742 161.391 
r+8 217.547 156.922 
r+7 210.895 152.124 
r+6 203.733 146.957 
r+5 196.000 141.379 
r+4 187.624 135.338 
r+3 178.524 128.774 
r+2 212.027 152.940 
r+1 172.414 124.366 
mezz 112.130 80.882 
rdc 107.443 77.501 
ssl 0.000 0.000 
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Charge de vent 
Niwas Vent X Vent Y 
(KN) (KN) 
SS2 0.000 0.000 
SS3 0.000 0.000 
ss4 0.000 0.000 
SS5 0.000 0.000 











Tableau 37 : charge horizontale du vent 


5.3. Le calcul de séisme : 


Les données qui sont introduit dans le logiciel concernent la caractérisation de l’emplacement, 
le système structural et d’autres paramètres de calcul. 











Norme pour le calcul de l'action sismique 28 
ï Ï © France ES © Cuba RPS 2000 © RPS 2011 ^ Y 
Œ O Agére E © Équateur Règlement de Construction Parasismique (version révisée 2011) 

EM © Maroc I-I © Guatemala 
Ea © UE = © Honduras Y| Action sismique selon X v| Action sismique selon Y 
Q) © Méthode générale EE © Mexico Méthode d'analyse ei 
= Allemagne = Nicaragua © Dynamique (modale spectrale) Statique force latérale équivalente) 
i mAP 
ia E E SE Paramètres de calcul Système structural 
a ( Bulgarie EI © Pérou Fraction de charge d'eplolation 0.20 Facteur de comportement 00 140 (9) 
i = = re Fraction de ch de nei 0.00 Facteur de comportement (Y) 140 (e) 3 
e de neige Í eur de c j 
== © Espagne fa ©) République Dominicaine Ge EZ 
DH Italie = Salvador Facteur multiplicateur du spectre 1.00 | DI Amortissement 5.0 
DN © Portugal al O Venezuela Estimation de la période fondamentale de la structure ©) 
EE © Roumanie Afrique du Sud Y| Hauteur du bâtiment 99.75 m 
ma © Russie ES O USA X (Système structural) © a Ob Oc 
= © Argenti Inde 
= we Y (Système structural) O a Ob Oc 
== Ò Bolivie 
Brésil Données de l'emplacement Type de terrain 
Ba © Chi Zone de vitesse (Zv) ¡de o) Si S2 $3 S4 S5 
R Zvo ZV1 ©Zv2 ZV3 ZV4 
a Colombie 
= | T Rocher toute profondeur 
== © Costa Rica Zone d'accélération (Za) CH Sols fermes épaisseur < 30m 
AD Al (© A2 A3 A4 
Importance de l'ouvrage 
Classe | O) Classe Il Classe III 
- Les constructions d'importance socio-culturelle, tels que les bátiments scolaires et universitaires, les 
é . les musées, les salles de spectacles et de sport, les grands lieux de culte (mosquées, églises, etc.) 
- Les salles de plus de 300 personnes: salles de fête, les salles d'audience, siège du parlement, centres 
commerciaux 
| Sans effets du 2% ordre | | Spectre de calcul | Annuler | 
= 











Figure 129 : les données générales de séisme 


a) Le calcul du centre de masse et centre de rigidité de PETC : 


Les résultats sont donnés par le tableau suivant : 


























Nee c.d.m. c.d.r. ex ey 
(m) (m) (m) | (m) 
ETC (-1.61, -17.13) (-1.55, -18.27) -0.07 | 1.13 





Tableau 38 : les coordonnées de centre de masse et de rigidité 
Avec : 


c.d.m.: Coordonnées du centre de masses du niveau (X,Y) 
c.d.r.: Coordonnées du centre de rigidité du niveau (X,Y) 
ex: Excentricité du centre de masses par rapport au centre de rigidité (X) 


ey: Excentricité du centre de masses par rapport au centre de rigidité (Y) 
La représentation graphique de centre de masse et de centre de rigidité pour l’étage courant : 


om — —— 
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Figure 130 : représentation graphique des centres de masse et de rigidité 


b) Coefficient de participation : 


Le tableau tout entier de calcul sera donné en annexe 
où le déplacement de la masse est important 


. Pour le moment on donne le calcul pour les modes 



























































Mode T ¡Es E Ez Mx My Hypothèse X(1) Hypothèse Y(1) 

R = 1.4 R = 1.4 

Mode 1 16.217 10.033 10.051 0.9982 114.26 % 24.82 %|A = 0.347 m/s? A = 0.347 m/s? 
D = 340.063 mm D = 340.063 mm 
R = 1.4 R = 1.4 

Mode 3 15.741 (0.0306 |0.0126 0.9995 123.23 % 2.86 % |A = 0.347 m/s? A = 0.347 m/s? 
D = 289.978 mm D = 289.978 mm 
R = 1.4 R = 1.4 

Mode 4 | 5.626 10.0332 |0.0501 0.9982 112.09 % 20.06 % |A = 0.347 m/s? A = 0.347 m/s? 
D = 278.465 mm D = 278.465 mm 
R = 1.4 R = 1.4 

Mode 28 0.521 0.014 [0.0711 |0.9974 | 0.24 % | 4.55 % |A = 1.56 m/s? A = 1.56 m/s? 
D = 10.7286 mm ID = 10.7286 mm 
R= 1.4 R= 1.4 

Mode 37 0.321/0.0813/0.1827/0.9798 0.05 % 0.18 % A = 1.958 m/s? |A = 1.958 m/s2 
D = 5.12364 mm D = 5.12364 mm 
R= 1.4 R=1.4 

Mode 38 0.302/0.0586/0.1518/0.9867 1.37 % 6.71 % A = 1.998 m/s? |A = 1.998 m/s2 
D = 4.60817 mm D = 4.60817 mm 
R = 1.4 R=1.4 

Mode 39 | 0.300 (0.0589 10.0218 0.998 19% 0.19 % |A = 2.002 m/s? A = 2.002 m/s? 
D = 4.55579 mm ID = 4.55579 mm 

Total 90.39 % 196.96 % 





Tableau 39 : coefficient de participation 





T: Période de vibration en secondes. 

Lx, Ly: Coefficients de participation normalisés dans chaque direction de l'analyse. 

Lez: Coefficient de participation normalisé correspondant au degré de liberté rotationnelle. 
Mx, My: Pourcentage de masse déplacée pour chaque mode dans chaque direction de l'analyse. 


R: Relation entre l'accélération de calcul en utilisant la ductilité attribuée à la structure et 
l'accélération de calcul obtenue sans ductilité. 


A: Accélération de calcul, en incluant la ductilité. 


D: Coefficient du mode. Équivaut au déplacement maximum du degré de liberté dynamique. 
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c) Représentation des périodes modales 


Coef.Amplification (g) Coef.Amplification (g) 











00 05 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 40 45 50 00 05 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 40 45 5.0 


Période (5) Période (s) 


Figure 131 : spectre de conception selon X Figure 132 : spectre de conception selon Y 


on constate que la masse a été déplassé de plus de 90 % dans les deux direction. Et on a atteint 
le fréquence de coupure 33Hz 


d) Cisaillement statique de base 


L'effort tranchant sismique dans la base de la structure est déterminé pour chacune des 
directions d'analyse: 


Vs, x: Effort tranchant sismique dans la base (X) (RPS 2011, 6.2.1.3) 
Vaxy: 7892.1 73 kN 





Sax(Ta): Accélération spectrale horizontale de conception (X) 
Tax: Période fondamentale approximative (X) (RPS 2011, 6.3) 


Sax(Ta) : 0.058 g 





Tax > 237 $ 





Système structural (X): a 


h: Hauteur du bâtiment 
h= 99.75 m 


De meme pour la direction Y 


W: Poids sismique total de la structure 
Le poids sismique total de la structure est la somme des poids sismiques de tous les niveaux. 
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wi ` poids sismique total du niveau 1 Somme de la totalité de la charge permanente et de la fraction de 
la charge d'exploitation prise en compte dans le calcul de l'action sismique. 




















: Wi 
Niveau (KN) 
r+22 887.693 
r+21 7466.759 
r+20 4621.825 
r+19 4703.97 1 
r+18 5947.223 
r+17 6161.859 
r+16 6161.859 
r+15 6161.859 
r+14 6161.859 
r+13 6161.859 
r+12 6161.859 
r+11 6161.859 
r+10 6161.859 
r+9 6161.859 
r+8 6161.859 
r+7 6161.859 
r+6 6161.859 
r+5 6161.859 
r+4 5955.601 
r+3 6268.648 
r+2 3771.832 
r+] 7060.387 
Mezz 2444.440 
Rdc 7056.021 
W= wi 136288.570 





Tableau 40 : poids sismique du bátiment 
e) Vérification de la condition de cisaillement de base 


Lorsque la valeur dynamique totale à la base (Va), obtenue après avoir réalisé la combinaison 
modale, pour quelque direction de l'analyse que ce soit, est inférieure à 90 % du cisaillement 
sismique statique de base (Vs), tous les paramètres de la réponse dynamique sont multipliés par 
le coefficient de modification: 0.90: V;/Va. 


RPS 2011 (6.4.1-b) 























Hypothèse sismique), Condition de cisaillement de base minimum CSS 
modification 
Séisme X1 Vax1 =0.90-Vsx 10115.044 kN >7102.956 kN N.V. 
Séisme Y1 Vayi =0.90-Vsy  12624.867 kN >7102.956 kN N.V. 
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Va,x: Cisaillement dynamique de base suivant la direction X, par hypothèse sismique 
Vs,x: Cisaillement statique de base suivant la direction X, par hypothèse sismique 
Va,y: Cisaillement dynamique de base suivant la direction Y, par hypothèse sismique 
Vs, y: Cisaillement statique de base suivant la direction Y, par hypothèse sismique 


N.V.: Non nécessaire 
Effort : dans les deux directionx X et Y : 























x Feg.x Y Fea, Y 
AV Rn (kN) e (kN) 
r+22 129.548 129.548 55.831 55.831 
r+21 997.766 876.510 288.969 242.248 
r+20 1503.364 511.573 451.017 203.624 
r+19 1986.219 496.065 606.245 201.631 
r+18 2581.966 613.020 727.853 233.741 
r+17 3107.392 545.239 803.509 135.615 
r+16 3626.603 535.037 888.452 117.586 
r+15 4104.662 497.618 955.814 103.747 
r+14 4551.613 471.663 1011.667 101.568 
r+13 4964.730 447 441 1057.652 103.442 
r+12 5346.185 426.857 1098.686 109.260 
r+11 5699.799 407.715 1136.106 119.837 
r+10 6028.570 389.225 1172.517 130.078 
r+9 6332.651 370.119 1216.903 140.071 
r+8 6617.992 352.446 1269.336 149.200 
r+7 6886.756 336.008 1336.287 158.543 
r+6 7136.940 321.940 1420.761 169.218 
r+5 7367.700 308.253 1529.793 187.524 
r+4 7538.542 292.277 1612.273 192.724 
r+3 7124.321 268.742 1727.196 191.118 
r+2 7199.549 235.844 1790.616 155.052 
r+1 7932.163 251.971 1906.417 194.532 
mezz 7963.344 126.983 1956.693 107.489 
rdc 9466.350 4179.898 5718.076 4866.310 
ssl 10111.616 1410.874 6695.869 1374.287 
ss2 10111.185 0.540 6695.811 0.263 
ss3 10112.433 1.852 6695.867 0.764 
ss4 10103.305 13.027 6695.762 2.139 
ss5 10115.044 15.671 6696.436 2.832 





Tableau 41 : la force sismique dans chaque niveau 
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f) Déplacement latéral au sommet du bâtiment : 
Le déplacement latéral total du bâtiment Ag doit être limité à : 
Ag < 0.004H 


Avec : 
H : la hauteur totale de la structure. 


Or, notre structure est de 99.75 m de hauteur, donc doit être limité à : 
Ag < 0.004 x 99.75 
Soit Ag < 39.9cm 


On résume les déplacements latéraux totaux Ag dans les deux directions X et Y dans le tableau 
suivant : 


Valeur de déplacement latéral max selon X (cm) | Valeur de déplacement latéral max selon Y (cm) 
30.54 


Tableau 42 : déplacement latéral max selon X et Y 


On constate que les déplacements latéraux totaux de la structure suivant les deux directions X et Y 
sont tolérées par le règlement RPS 2011 


g) Déplacement latéraux inter-étages : 
Le RPS 2011 limite le déplacement relatif pour les bâtiments de classe | comme suit : 
K. Ael < 0.007 h 
Avec : 
H : La hauteur de l'étage 
K : Coefficient du comportement (1.4) 
Pour notre structure, les déplacements latéraux inter-étages doivent être limité à : 


e Pourh = 3.3m 


0.007 x 3.3 
a Sma 
1.4 


Soit Ae, < 1.65 cm 


e Pour h=3.8 m 


0.007 x 3.8 
a E 
1.4 


Soit Ae, < 1.9cm 
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Les déplacements des étages Aetage (au niveau du plancher haut) de chaque étage et les 
déplacements inter-étages Ainter entre le plancher haut et bas de l'étage sont résumés dans le 
tableau suivant : 


Déplacement entre étages 


Etac Aétage | Ainter K Alimite | Aétage | Ainter | K*Ainter | Alimite Suiv X 
(mm) | *Ainter (cm) (mm) (mm) (mm) (mm) Y 


E 
A 


| 
2 
11,14 | 694 | 9,716 | 399 | -3,87 | -2,12 | -2968 | 399 | OK | 


S 
S 
776 | 338 | 4,732 | 399 | -2,74 | -1,13 | -1582 | 399 Ps 
r 
r 
r 


P 
© ee 
AAA 


S Ê á 

S É ; 

s3 ; á 

S i e 

14,82 | 7,06 | 9,884 | 399 | -5,01 | -2,27 | -3,178 | 399 | OK | 

18,28 | 3,46 | 4,844 | 399 | -5,78 | -0,77 | -1,078 | 399 | OK | 
+ | | 
=F , , 


Q 
A 


21,87 | 3,59 | 5.026 | 399 | -648 | -07 | -098 | 399 | OK | 
25,63 | 3,77 | 5,278 | 399 | -7,18 | -0,69 | -0,966 | 399 | OK | 
29,60 | 3,97 | 5,558 | 399 | -7,89 | -0,64 | -0.896 | 399 | OK | 
33,74 | 4,14 | 5796 | 399 | -8,59 | -0,68 | -0,952 | 399 | OK | 


eee) 
AIRIS IRIA 


,6 
38.03 | 429 | 6,006 | 399 | -9,29 | -8.22 | -11,508 | 399 | OK _ 
4246 | 443 | 6,202 | 399 | -996 | -126 | -1764 | 399 | OK _ 
47,06 | 46 | 644 | 399 | -10,62 | -1,28 | -1,792 | 399 | OK _ 
51,82 | 475 | 665 | 399 | -11,26 | -125 | -175 | 399 | OK | 
r+ A A e f y 
+ > 
2 


ae 
Gelle 


O 
A 


56,69 | 487 | 6818 | 399 | -19,48 | -1,27 | -1,778 | 399 | OK | 
6169 | 5 | 7 | 399 | -20,74 | -1,32 | -1,848 | 399 | OK | 
66,85 | 5,16 | 7,224 | 399 | -22,00 | -1,31 | -1834 | 399 | OK | 
72,04 | 5,19 | 7266 | 399 | -2326 | 2 | 28 | 399 | OK | 


ee ee 
AMAIA 


77,38 | 534 | 7476 | 399 | -24,52 | -1,94 | -2,716 | 399 | OK 
82.82 | 6.29 | 8,806 | 399 | -25,78 | -2,13 | -2,982 | 399 | OK | 
88.36 | 6,13 | 8,582 | 399 | -27,07 | -2,67 | -3,738 | 399 | OK | 
94,32 | 6,78 | 9492 | 399 | -28,55 | -23 | -322 | 399 | OK 
100,29 | 6,76 | 9464 | 399 | -30,00 | -2,07 | -2898 | 399 | OK ` 
106,34 | 6,73 | 9422 | 399 | -31,41 | 237 | -3,318 | 399 | OK 
112,47 | 6.64 | 9,296 | 399 | -32,81 | -2,19 | -3066 | 399 | OK | 


2 e)e)e)e)e)e 
AIALALAIALAIA 


118,69 | 665 | 931 | 399 | -34,21 | -2,24 | -3,136 | 399 | OK ` 
124,98 | 6,78 | 9492 | 399 | -35,59 | -2,42 | -3388 | 399 | OK 
131,33 | 6.67 | 9,338 | 399 | -36,95 | -2,85 | -399 | 399 | OK _ 
137,74 OK 


Tableau 43 : déplacements inter-étage du bátiment 


O 
A 


O 

A 
emmener eee esse), 2 
AAA AA AA A AR AR AR A AR A AR A A A AA A A A A AAA" Z 


© 
A 





pad 
© |O 


On constate que les déplacements latéraux inter-étages de la structure suivant les deux 
directions X et Y sont tolérées par le règlement RPS 2011 
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Chapitre 6 : l'étude comparative Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 


On va comparer entre deux variantes à partir de leur encombrement, poids et couts. 
1. Encombrement : 

On compare entre deux épaisseurs des planchers : 
e Béton armé: 


L’épaisseur maximale obtenue par la variante béton armé est de 110 cm, 


110 cm 





Figure 133 : épaisseur maximale du plancher BA 


o Mixte : 


Tandis que la hauteur maximale du profilé plus l’épaisseur de la dalle obtenue est 60 cm. 





70 cm 


IPE 550 -S355 


Figure 134 : épaisseur maximale du plancher mixte 


Alors un gain de 40 cm par rapport a la variante béton armé. 


2. Critère de poids : 
2.1 Calcul du poids de la variante mixte : 
2.1.1 Calcul du poids des poteaux mixtes 


Les quantités d’acier et de béton des poteaux mixtes sont calculées comme suit. Les 
tableaux suivants présentent les résultats obtenus pour le poteau PI le plus chargé du ss5 
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Données 


7850kg/m3 


Nombre de barres d'armatures Y 


Ecartement des cadres 


Tableau 44 : donnés de calcul du poteau mixte P1 


Profilé HEA 1000 


Poids d'acier de construction (kg/m) 212 
Section d'acier (cm?) 346.8 


Largeur b (cm) 





100 
Hauteur h (cm) 
Section de béton (cm?) 6101.03 


Poids d'armatures longitudinales (kg) 37.47 
Poids d'armatures transversales (kg) 11.44 





Tableau 45 : calcul du poids du poteau P1 


Hauteur( ` Section Volume Volume Volume totale | Volume totale | Poids total 
m (an) acier (cm2) | béton (m3) | acier (m3) | béton (m3) acier(m3) (kg) 


) 
6133,4 1975 2,330692 | 0,07505 4,661384 0,1501 12831,745 
2591 346,8 0,98458 0,131784 1,96916 0,263568 6991,9088 


e 





Tableau 46 : calcul du poids total des 4 poteaux principaux ss5 
2.1.2 Calcul du poids des planchers mixtes 


Dalle mixte 

Epaisseur totale 

Litrage béton pour épaisseur 15 cm 85 | 1/m? 
Poids volumique du béton kg/l 
Poids surfacique de la dalle en béton kg/m? 
Epaisseur de tóle mm 
Poids surfacique de la tóle kg/m? 


Barres d'armatures 
Diamétre | 8 | mm 





Chapitre 6 : l'étude comparative Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 





Diamètre | sm 


em@/m 


Poids surfacique 3,95 | kg/m? 


Poids surfacique des armatures 


Tableau 47 : donnés de calcul du poids de la dalle mixte 


acier (Kg/m2) 
60+dalle en béton 


Tableau 48 : poids total de la dalle avec bac d'acier 


Poutres Nombre de | Hauteur(m) Section (cm2) Volume Poids total 
poutres total (m3) (kg) 


"mem [eo [4595 [0442 [11147] 
S20X110 Jo o 2o [s [m 
BN20x25 |9 os [sw _ fon fo 


Tableau 49 : poids total des poutres mixtes 
























2.2 Calcul du poids de la variante béton armé : 


poteaux BA(cm2) BA(m3) cc EL Ta 
| 140x120 |2 |38 | 16800 6384 [127688 | 31920 
| 140x120 |2 13,8 _ | 16800 Loan | 12,768 (31920 | 
MN 





Tableau 50 : poids total des 4 poteaux principaux en BA 


Tableau 51 : poids total de la dalle BA 


Poutres Nombre de poutres Hauteur(m) Section (cm2) Volume Poids total 
total(m3) (kg) 


LS 20 x 110 | [110 | 2200 [495 [12375 | 
BN20X25 ___|9 Jos À 500 LIT 800 







LS 35x60 2 | 00 STIS 
$40x70 J6 OT | 2800 | 10.01 | 25025 | 





Tableau 52 : poids total des poutres en BA 
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Chapitre 6 : l'étude comparative Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 





2.3 Comparaison du poids des variantes 


Poids(Kg) Ratio de poids(Kg/m2) 
Plancher étage courant ` [Mixte BA | Mixte  ]Ba Poids BAVmixte 


625094,725 922853,25 | 416,1749168 614416278  |1,476341446 
56623,0242 65231,936 | 52615,21778 31647,9828 


Tableau 53 : comparaison des poids 





3. Epaisseur du radier : 
3.2 Calcul de l’épaisseur nécessaire pour la variante mixte 


Un radier se présente comme un plancher renversé avec ou sans poutre, recevant du sol des 
charges réparties ascendantes et prenant appuis sur les poteaux et murs qui exercent sur lui 
des charges descendantes. 


e. ^U" 
fito Sot A 


LOO e A 


ST LES 





Figure 135 : des efforts appliqués du sol sur un radier 


On construit sur un sol qui est rocheux donc la concentration des efforts dans des régions alors on 
recourt a un radier pour répartir les efforts du sol et aussi pour former un cuvelage étanche vue qu’on a 
des sous-sols. 


On vérifie le poinçonnement qui est le phénomène phare dans |’ étude de radier. 


On dispose d’une condition pour vérifier le poinçonnement pour les dalles et radiers : 


1.20; 21.5 A 
U¿h 
Avec : 
g; : Résistance à la traction de béton. 
U- : Périmètre du contour de celui du poteau situé à mi-hauteur de la semelle 
U. = 2(h + b) + 2(h + a). 


N1 : La valeur de la réaction du sol appliqué sur l'aire délimité par U. ; 


N1 = (h+b) x (h +a) X so 
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Chapitre 6 : l'étude comparative Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 





Les données pour le poteau le plus chargé sont : 


N(KN) 10292,09 


= 


il 


Tableau 54 : données de calcul pour le poteau le plus chargé 





Par calcul itératif, on obtient finalement : 
Uc (m) 


NI (KN) 1443,75 


ot Calculé (Mpa) >= 1,80725899 





Tableau 55 : résultat de calcul itératif 
Alors l’épaisseur retenue est de 90 cm. 


3.3 Comparaison entre la variante béton armé et la variante mixte : 


Tableau 56 : comparaison des épaisseur de radier 





4, Critère de cout : 


Les prix unitaires des éléments sont établis à l’aide des prix utilisé pour des nombreux projets. 


Tableau 57 : couts des différentes matières 


Nombre de poteaux cout d'armatures (dh) cout de béton (dh) cout total (dh) 
120x140 9020,592 19037,088 28057,68 
120x140 9020,592 19037,088 28057,68 


Tableau 58 : couts total des poteaux BA 


Nombre de | cout d'armatures cout d'acier de F 


120x100(HE1000 ) 1467,3 51680 6955,1742 60102,4742 
60x70 (HEA 500) 1062,6 29450 3431,742 33944,342 


Tableau 59 : cout total des poteaux mixte 
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Chapitre 6 : l'étude comparative Ecole Mohammadia d'Ingénieurs 


— Court (DH) Ratio de cout (DH/m2) 
| Structure | 


Plancher Crt 497928.73 246181.5 336.4 166.3 | 
56115.36 94046.82 49.46 120.18 | 


Tableau 60 : comparaison des couts 





L’ estimation des coûts de la structure révèle que la structure mixte s'avère ne pas être toujours 
économique. Ainsi, des économies substantielles de coût peuvent être réalisées quand il s’agit 
de réaliser des surfaces de grande portée et à fortes surcharges tel qu'il est le cas pour les 
terrasses Jardins, logements... Cependant, la structure mixte devient plus coûteuse lorsqu'il 
s’agit d'espaces ayant des portées et charges modérées. Toutefois, la structure mixte peut encore 
être adoptée dans les logements malgré le léger surcoût par rapport au béton armé car on 
bénéficie des avantages de légèreté, d’encombrement, de poids, et d’épaisseur de radier réduit 
exposés auparavant. 


5. Impact sur l’environnement : 


Dans ce qui suit on donne des tableaux récapitulatif montrant la comparaison des impacts des 
chantiers béton armé et mixte sur l’environnement ainsi que l’équivalent carbone pour les 
émissions des gaz à effet de serre 













Matrice d'évaluation des impacts des chantiers betonarmé | Mate | 
| moyen | 

huile des coffrage moyen 

moyen 


Peintures, colles, | 
solvants, vernis non moyen moyen 
dangereux 
Etiquetage 

e réglementaire des fúts, moyen moyen 
Autre produit bidons... 


Emballage (plastique 
carton bois...) 








r 


moyen 


Fiches de sécurité des FE 


Sent lal oo) 
produits dangereux faible 


déchets 


— — 





poussière faible 
z d 
fumée moyen moyen 
R visuelles | | moyen 
S Oo olfactive ë ëăűăO| L moyen 
= bruit" 

œŒ | . 
A vibration | moyen moyen 
2 trafic des véhicules : ! SR | => Y -~ 
| stationnement__ | moyen `` moyen 
Consommation de l'eau dans le chantier | moyen 


Tableau 61 : tableau des impacts sur chantier 


matériaux béton arme 


=A équivalent , équivalent ... | équivalent 
materiaux quantite quantite 
carbone carbone carbone 


béton 0,235 120 275 
acier 0,642 | 21,82 14,0 17,550 | 11,267 


total | | 





Tableau 62 : comparaison du bilan carbone 
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Conclusion : 


Au terme de ce travail, nous avons étudié un projet de reconstruction d’une tour hôtel de 28 
étages r+22 avec 5 sous-sols Royale El Mansour à Casablanca. 


Les structures mixtes acier-béton ont été utilisées dans ce projet vue les avantages qu’elles 
présentent, en particulier pour les grandes et moyennes portées. 


A l'issue de cette étude, les conclusions suivantes ont été tirées : 


- Latour RMC a été conçue en respectant les exigences architecturales (grandes portées, 
larges espaces libres et hauteur réduite du plancher). 

- Ces exigences nous ont mené à penser aux structures mixtes acier-béton. 

- Des feuilles Excel et calcul par CYPECAD, basée sur l’Eurocode 4, a été développé 
pour le dimensionnement des éléments structuraux mixtes de la tour. 

- Une recherche sur le marché des produits les plus adaptés pour les structures mixtes a 
été effectuée à partir des catalogues des fournisseurs. 

- Une étude comparative de deux variantes a été effectuée pour les deux structures. 


Nous avons confirmé que pour une structure présentant de grandes portées et des chargements 
importants, la structure mixte reste très économique. 


La tour hôtel a été initialement conçue en béton armé, nous avons proposé une variante 
mixte acier-béton plus légère, permettant une hauteur entre plancher plus réduite, avec un 
léger surcout pour les poteaux qui peut diminuer suivant les méthodes d’exécutions, ainsi que 
l’épaisseur réduite du radier 


- Une étude parasismique selon le règlement RPS2011 a été effectuée pour le 
dimensionnement de la tour RMC. 


Cette étude nous a mené à adopter un système de contreventement couplé par voile et noyau 
rigide pour des raisons technique et économiques cités précédemment. 


Enfin, cette étude nous a permis de travailler notre sens de l’ingénieur et de l’aiguiser afin de 
répondre à une problématique nouvelle, où nous nous sommes confrontés à l’absence d’études 
antérieures sur ce sujet, en effet, trouver le système le plus efficace et le plus économique pour 
un projet donné est sans doute le plus grand defi lance à l'ingénieur. C’est pour lui, l’occasion 
de faire œuvre d'imagination et d’ingéniosité. 
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Annexes : 


Annexe 1 : Les plans d’architectures. 
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Figure 136 : plan d’architecte du sous-sol 5 
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Figure 137 : plan d'architecte de l'étage courant 
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Figure 138 : plan d'architecte de R+19 (la suite royale) 
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Annexe 2 : Les plans de coffrage. 
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Figure 140 : plan de coffrage de l'ETC 





157 


o, 
È "a. 
`W. 














-~ 






_ ame MIMI tan 
Min 
DICH 


+ 


ti 
¡oa 136 


au 
tf? 


Wi 
“ 
e 
Ce 
e 
2 P 
ou. 
sl 
WC ef E — —2— Wl o — 
nd: `x 
ri 
SE: te 
Ga le E 
| 
U 
| 
| 
U 
| 
| 
| | 
| 









r 


= CLAN 
Ke ÉS i 








a 





CET 


?-—- 


` e Eemere" se eT o eh 
Aaa TE EE P oe w 
£ = a z 


Figure 141 : plan de coffrage de la suite royale 


Annexe 3 : le chargement des étages 
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Figure 142 : plan de chargement du sous-sol 5 
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Figure 144 : plan de chargement de la suite royale 
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Annexe 4 : Calcul par Excel : 


- vérification de la dalle mixte : 


Données relatives à lo tole : 


nbr de goujon 








Données relatives à la dalle : 


bO 101 
Epaisseur de la dalle (mm) = EE 
Geh let le de la dalle au KA "` 





Epaisseur efficace (mm) D 116,7 
Béton C25/30 (N/mm) - 





7 fp ` Xx 

Mpira = Ap * Sa (d, — 5) 33.085823 
en phase de chantier : | 
Poids propre de la tôle 





Poids propre du béton frais C H | Yap 
Charge répartie de construction 75 = 0,85+b5*f =p 


22.106394 
Charge ponctuelle de construction 
Apres le développement de l'action mixte : 
Poids propre de la dalle 

Charges d'exploitation (hôtel) A E 
Charges permanente (hôtel) Rd = ET | mimt 32,307247 








Tous les calculs sont faits pour une tôle de 1m de largeur. 
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a l'ELU 

Me [kNm] 
Mo: (kNm) 
Moment de flexion positif max Msd+ (KNm) 3,3596775 
Mg- (kNm) 
Ma- (kNm) 
Moment de flexion négatif max Msd- (KNm) 
Fg 
Fsd 


verification du calcul 





Moment de flexion positif Mu+/yrp (KNm) 
Moment de flexion négatif Mu- /yrp (KNm) 
réaction d'appui Ru/yrp (KN) 

a l'ELS 

DS map [mm] 


l 


o=K 33 58 P ierg 





8,192451068 





verification du calcul 





à l'ELU 


P 


position de l'axe neutre : 


M 


Ed — 
l'axe neutre 
i.f lastique 
_ hy fog plastique se 


Aa = — - ER 
pl Ù, 85 bh , Ta trouve dans le 











béton au 
dessus de la 
22 10639386 tole 
, fa 
= Fr 350 
» _ Ja 
Las = 
Fe 16,6666666 7 





Man = 4, ` ya (de = xa/2) 


Glissement longitudinal, rupture // (méthode m et k) 


Ap 
Vig = bdp(m— + k ) =a 
La =bd,(m E 64,61449334 








Veriicalion de rébitance de la dalle à Pelor tranchant, ruine de type Li. 
Vera = bo * de * Tra + Ky + (1,2 + 40 + p) 52 44963633 
VSD 26,320155 
a l'ELS 
fissuration du béton 
Asmin = 0.002 b he: (mm2/m) 184 treillis 8p espace 200mm 
L'Eurocode 4 permet de s'affranchir du calcul de la féche si le rapport L/dpest inféneur à 32. 
flèche 
lfdp 17,13796058 
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- Calcul d’une poutre secondaire mixte : 


bac acier : 














diamètre d(mm) 


eur totale nominale besch 






nombre de goujons n 


ice ultimé en traction fu ( 
bre de goujons par nervu 





3 


26,1036153 
11 7,466209 











fy (N/mm*) 







calcul de c (mm) 






o” ü O 


Ame PE 
72 
cf 


j 2 
E 
calcul de c (mm) 
semelle 


stance au cisaillement d'un goujon á te classel 


1,136251486 
a | ee 
Prd (KN) 59,40914002 


` 
Kl 
S 


7.32254862| classel 





degré de connexion 


connexion partielle 
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Les vérifications dans le tableau ci-dessous sont des vérifications a PELU 


0,43] ok 
Mid EN ml) 148,743 
0.789691] ok 


My, EdiMrd 


My Edird | 1 
plz rd (ER 2528565 
5 


= 
= 
Ll 
d 


| 
COD 


zEdiwpla 0.5039705| ok 


Erification de voilement par cisailleme 


30,343 


la vérification du 
voilement n'est pas 


So 20034] requise 


430,50 











vf. sin(é@ }cos(6;] OK empéchement 
de l'écrasement 
des elts comprimé 
dans la semelle 


4 022955 | béton 


pour l'armature transversale 


Aarb Vea Ry fd Nimm) 434.7826 
s, “8 
Bel Im) | 133,652] on prend HA 12 





vérification en ELS : 


Poutre Portée (m) |Beff(cm) Ier Jaxe neutre [inertie ta (cmaire Aa (cm?) 
3,62973262) 1317] 23,9 


ly (cmd) flèche (mm) [flèche (mm) [Vérification 
34439,61| 4,43385076 



























Flèche 8 (mn 


por | d ` al 4,43385076] 8,54834258 





Portée (m) 


Poutre |Portée(m) JiPe [Beff(cm) _ [As utilisé Jann (mm?) [vérification 


PO Bl 133,652015 on prend 
alors As=276 
A 
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Calcul d’une poutre principale mixte 


Pour une poutre principale le calcul selon 1?EC4 reste le même qu’une poutre secondaire en tenant 
compte du déversement 















fo 
smmm Jeee ë ëO k 


1 
Zur === 
dir A déi - B Aur 


Lur =0,5fi+au (a ae Arre )+ 8 Ar| 


sections transversales Limites Courbe de déversement SEN | 
| r 


Sections en | laminées hbs? non 
hib > 2 

Sections en | soudées hib < 2 
hIb > 2 


Calcul d’un poteau mixte 
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Résistance plastique de la section calculée Nei, Ra:(KN) 
Npl, Rd = Aa. enc. | 


0,85 [ck 85 fek 


TEIS, As 


verification 
3009486 


Airedes armatures As/Ac 


¡pour des raison de protection contre le feu, des pourcentage d'armature plus importants peuvent etre utilisés 


1522,914309 








enrobage de béton 
(max cz =0,3h 
Imac cy =0,4 b 





E, : 210000 N/mm? 





Elancement by | 330 


Nes WE ` ` ol E: _ 200000 Nimm? 
Zz 0,826419005 Le : _ 6062000 mm! 
= Ir Estima | soto I : _ 2309000 mm 
Na 0,910824681 am) Le : _10095:10" mm' 
I. : 14865-10* mm 
| (El), = E, I, + E, di A K. E a di ne Lët | ou Ly . 2216713 mm? 
12. s aa celal! 
Ner y =" Eine 


By 2229,84611 = ` 2216713 
= EX) isz(mma) | 2216713 





les Li 1835, 71774 Ke | oe 
E =E. Ge Ned(KN) 42,26 
1 + (No ea Neal: Pr 12324,8913 NG,Ed{KN) 27,21 
Ecm(N/mm2) 32164 

coeff fluage o 2,5 





0,6 Nimm? pour les profils complétement enrobés de béton; 
0,4 N/mm2 pour les profis creux remplis de béton: 
10,2 N/mm? pour les semelles de profils parfellement enrobées de béton; 










Verification du voilement local 
1235 en fait pas de verification de voilement pour les poteaux 
g= | verification entierement enrobé 
fy cz-=max(40mm,b/6) 


| Calcul de la courbe d'interaction adimensionnelle 


= Ac.0,85.fck 
Nom. Ri = === 
yc 84507227 (KN) 


Vsd/Vpl Rd 0,0011132 


77,336069 


570 


Vsd/Vpl,Rd 0,0235337 ok 
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$=05[1 + (1-02) +71 er | irons 






42,26 


1522,9144 





xy | 0,6148477090k O 
xz | 0584513429ok => | 


51 


1 
Si rer vs © 





Nysa E Noy.ra = Xy Nota vérifcation [ok 
Na EN = Xz. N 
xsd bz.Rd = Az Npi Rd ok 





-— = 0.1 si oui on va prendre en considération 
cr 
vérification les effets seconde ordre 
A> 0.2(2 =r) si oui on va prendre en considération 
vérification les effets seconde ordre 


re[-1;1] 





M Pour les nuances d'acier de 5235 à S355 inclus, il convient de 
y. Ed <n prendre le coefficient a. égal à 0,9 et, pour les nuances 5420 et 
Ma, - M. = H 5460, égal á 0,8. 
E eat 0,0193373 | verification ok 


M 
_ EÉ so, 
Haz ` " piz Rd 0,0213275 | verification 


ok 
| M, ed 4 M, o <1.0 3 
Bay Moya Has "Ma a 36,73|kN 
0,0406649 | verification ok 





; i - 
Med =k- Mig +> Mes S 
, i J 0,9923917 


r. 4 f 
M =k Mea + Mes o | 
i 0,9674166 













k= B > 1.0 1,016747859|0 
L 
Du, = San 
7 Mpl, N, yrd 
a = L Mopl,N,z,rd 
“150 
Vpl,y,rd 
H; = Minna Wpl,z,rd 
M po 
Woa E 0,5 Vy mo 
ok 
Ve = 0,5 Viva 


ok 
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Annexe 2 : calcul de CYPECAD 


Vérification du plancher mixte : 


“iy cofraplus60, 0.75 mm, 15.0 cm 
#1 Sans étaiement 
# Flèche en phase constructive: 
set] Portée : 1.97 m 
instantanée ` 0.488cm (L403) 
| Fléches en service: Travée secante) 
d Portée tot : 1.97 m 
5 Totale a long terme : 0.223cm (L/884) 
: 0.146cm (L/1350) 


SM 
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Vérification de la poutre principale mixte : 


Vérifications E.LU. et E.LS. (Poutre) [ol] & | 


Voir la liste complète 
État Type Vérification 
Y Vérfide Résistance | Vénfication de la section 
Y Vérfiée | Flèche Flèche totale instantanée pour la combinaison “Caractéristique” d'actions 
Y Vérfiée | Héche Hèche totale instantanée pour la combinaison "Quasi permanente” d'actions 
Y Vérfiée | Flèche Héche active à partir de l'instant "3 mois”, pour la combinaison d'actions "Caract... 


€ Toutes les conditions sont vérifiées. 


Est Aperçu avant impression Configuration A Imprimer dei Chercher ya Partager EH Exporter 


Verification de la section 
Taux de travail: 89.21 % 
Les efforts sollicitants de calcul defavorables se produisent au 


noeud P2, pour la combinaison d'actions 
1.35-PP+1.35-G+1.5-Qa+0.9-V( +X). 





vérification du poteau mixte sous-sols 5 : 


Gl Édition de poteaux - C:\Users\EL Yaagoubi\Desktop\pfe\cypecad\nouveau5 cal2 che 
Edition sur table Édition sur tableau de poteaux 


E A ul [] Afficher les zones 





























r | Réarmer am.transv. Tout Vérification Plan de Vue de densification 
du regroupement  réarmer feraillage 3D 
Résultats Options Actualiser 
Édition de l'armature 
Rév.|Blo.| __Poteaux _|Vér.| Niveaux ^ E Armature longitudinal Ferraillage transversal |As/Ac| Vérifier | 
a Pi Y Fondation - Plancher 1 Coins Face X | Face Y | Étriers [Séparation| (%) | série | _ 
I P2 Y Fondation - Plancher1| | Plancherl 33m) 7 3636+HE260A 4 HA12 0 S 0 E | we [] 5 PA 
I P3 ¥ Fondation-Plancher1| | Fondation Om 
I P4 ¥ Fondation - Plancher 1 
I P6 ¥ Fondation - Plancher 1 
I P7 ¥ Fondation - Plancher 1 | _ 
I P8 ¥ Fondation - Plancher 1 ~ 
I P9 Y Fondation - Plancher 1 
I P10 ¥ Fondation - Plancher 1 
I P1 Y Fondation - Plancher 1 
I P12 ¥ Fondation - Plancher 1 
Pä ¥ Fondation - Plancher 1 
I P14 ¥ Fondation - Plancher 1 
I P15 ¥ Fondation - Plancher 1 
I P16 ¥ Fondation - Plancher 1 
I P17 ¥ Fondation - Plancher 1 
I P18 ¥ Fondation - Plancher 1 
I P19 ¥ Fondation - Plancher 1 + 
Vue en plan des poteaux Résumé des contrôles 
eco Am e Séi NA —— Véfications _ >> == j 8 Efforts les plus défavorables | 
= Poteau sam UE alalslelzleloliwolnlwlilulrsl 6) 17118] 19 | 20 Us] Comb. | Véi. | N | Mo | My |] wl T |Com. 
7 | | | | 1691 (91091 (%) | (%) | (%) (KN) | (KN-m)| (KN-m)| (KN)! (KN) | (KN-m)| 
S Tete [Y Y vg vg vg vg vg vg Y vg Y Y Y v 05 157 48 360 210 es eat 16.17... ke Se Fe 32 = SS nly 
O red [vv viv iv iviviviviviviviv iv |v 0541575222901170 | 1167. 295 02 | 54 pos Se 
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